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E\ objetivo de este trabajo es aportar a la ingenieria elementos pricticos de proteccion de plantas eléctricas

industriates, ademiis de proporcionar material de consults para los estudiantes de ingenieria que ingresan al drea
de potencia eléctrica. No se ha tratado de profundizar demasisdo, pero la presentacion es complets en cuanto s
principios que conducen a la comprension de sistemas de potencia complejos puesto que muesira custro temas:
de interés como son las caracteristicas de los elementos do uns planta industrial, conexiones principales,
caracteristicas de las instalaciones eléctricas y estudio de corto circuito, complementando éstos con |a
splicacion de un sistema de proteccion en un sistema eléctrico de una planta industrial,

El capitulo uno presenta en forma breve las caracteristicas principales do los elementos que conforman un
sistema eléctrico de' potencia; en el capitulo dos s¢ muestran las conexiones en subestaciones eléctricas
mostrando I importancia, ventajas y aplicacion de cada una de ellas en un sistema de potencia; el capitulo tres
destaca solo la importancia de un adecuado estudio de cargas eléctricas industrisles y |a maners coimo afects a
Ia operacion del sistems, mencionando ademis el efecto de tener o no ¢ neutro de las mismas a un sistema de
conexion a tiems; ¢l capitulo cuatro da las bases tedricas fundamentales en el desarrollo de ecuaciones para -

definir Is solucion s problemas de fallas eléctricas en un sistema de potencia, las computsdoras, obviamente,

desempefian un papel siempre creciente en la solucion a estos fallos, y aunque Is programacion no sc muestrs,
se destacs la disponibilidad y utilidad de las mismas.

El capitulo cinco complementa a los cuatro anteriores con un cjemplo prtctico dé oootdiucién de
proteccion en uns plants industrial, mostrando s manera de realizarls de ls mejor manera posible, de acuerdo al
sistema a proteger, a su forma y dimension de las conexiones y a los elementos que intervienen en la proteccion
(como son: relevadores, interruptores de potencia y fusibles) adoptando ln impomncu de proteger de
sobremaners a los transformadores de alta capacidad de potencia.

Estamos en deuda principaimente con nUEStTo asesor y amigo, el Ingeniero Pascual Rivera Mufioz por su
interés v sugerencias valiosas para ls mejor realizacion de este trabajo; de syuda especial fueron también las-
ideas del mgenicmAngelCcrénOmde IlcompnnildeLuzyFuemdﬂCemmencumouummM
al capitulo cinco,
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facilidades otorgadas para la presentacion de este trabajo.

Finalmente queremos .gndmr a todas y cada una de las personas que de una u otra forma han contribuido
a la preparacion y realizacion de esta tesis profesional.
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CAPITULO 1

o CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ELEMENTOS QUE
R  CONFORMAN UNA PLANTA ELECTRICA INDUSTRIAL

.70~ LI DEFINICION Y CLASIFICACION nnussunssucuom
Tt ELtcmc:As

14,1, Defiaicion

En_ términos generales, una mhmién eléctrica es la confotmncién de dlapomivol olémcos que

S ,compomnunsiuemulécmoodepmia.loscullclmmmnemulmelobjcuvodemmhl S
Cendl ol carscteristicas de lu energin eléctrica (voltaje, corriente, frocuencis, etc.) que bien pudiera ser de comm .

P ‘alumocomemcom;nm.o Mmmmueﬂuwuhdﬂwubqjocieﬂuwndwiomm -

B N OtrodeIosobmivoulmenulndeuumbemiénelmnu,uladeduimcinmtoldopmhm "
L serequierandenro d a ndustis

113, Clssificacién

S Exmen muchas clasificaciones de subestaciones eléctricas donuo de las cuales la mis completa C N “
o encuentra |I ngunenu :
: a 1) En basea.m operacion;

1) De comiente altema.
b) De corriente continua.

2) En base a su funcion:

B 8) Varisdoras de tension. | SR e
b) De maniobra o seccionadoras de circuitos, ) SR
¢) Mixtas (mezcla de las dos anteriores).




3) En base a su servicio:
8) Primarias:
o Elevadoras
¢ Receptoras reductoras,
o De enlace o distribucion,

¢ Convertidoras o rectificadoras.
o De interrupcion o maniobra.

b) Secundarias:
o Receptoras:
** Reductoras,
Elevadoras.
o Distribuidoras,
o De enlace.
o Convertidoras o rectificadoras.

- 4) En base a su construccion

‘#) Tipo intemperie.
b) Tipo interior.
¢) Tipo blindado.

3) £n base a su potenciay tcnsién.

) De transmision ( més de 230 kV)

b) De subtransmision (entre 230y 115kV).

¢) De distribucion primaria (entre 115 y 23 kV),
d) De distribucion secundaria. (menos de 23 kV).

12 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA SUBESTACION ELECTRICA

Los elementos que constituyen una subestacion eléctrica se pueden clasificar de ls siguiente maners:

13,1, Elementos primaries

1) Transformador

2) Transformadores de instrumento.

3) Apartarrayos.

4) Interruptores de potencia.

5) Cuchillas desconectadoras y de prueba.
6) Resctores.

7) Buses o barras.

8) Restauradores.

9) Tableros de control.
10) Condensadores.




e

1.2.2. Elementos secundarios

1) Cables de potencia.

2) Cables de control,

3) Alumbrado

4) Estructuras.

5) Herrajes,

6) Equipos contra incendio.
_7) Sistemas de tiems.

8) Blindaje.

9): Rutas de cables de contml
*10) Baterias. v

- 11) Cargadores,
" 12) Planta de emergencia.

l.3.3. mmum , ,
A continuscion se describiré el funcionamiento bmeo de opencién de adulcueum

summs PRIMARIOS:

Nw

Desdulpnnmdevimde funcionalided, elmfonmdoruunodeloulommosmﬁimmdeh

. uubemiénclécuiuyenbmnmnmmimmnmmmmmalmmm

) Elm:fomdotnunehmmwpuwoelcmlmmmhmﬁcmamcmimlm

- o Estatransferencia de encrgia, la realiza en base al principio de induccion electromagndtics. -
®

Tiene circuitos eléctricos llamados devanados, Jos cuales estin eslabonados mwmcm. pero aislum
_ehéctricamonte, ﬁs I

_+!"c i (C, 5 +
< D
D d
‘ ? d j
) q
‘( ) d_°
4 ! T B d—R
I W et o N d_P -

Fig. 1-1 Esquema de un transformador real.
3




Una clasificacién que incluye casi todas las carscteristicas del transformador es la siguiente:

- a) Por el tipo de micleo:
Columna.
Acorazado.
Envolvente,
Mhl.
b) Porel niimero de fases:
Monofisico.
. Trifisico.
: c) Porolninnmdcdcmadm:
Tres devanados.
d) Por ¢l medio refrigerante:
CAire,

" Aceite,
. Liquido,

¢) Porel llpofic enfriamiento;
o I.Tnnsrormdomvenucp: -
AFA
AAFA

2. Tranaformadores en aceite:

OA - OAFA ~ - FOW
ow " OA/FAFA - OA/FAFOA

OWA . FOA

Cabe mencionar que se debe considerar una clasificacion de los transformsdores en base al medio )
refrigerante que constituye al transformador y bisicamente se conforman dos grupos: ’

8) Transformadores con aislamiento seco,
b) Transformadores con aislamiento en aceite.




a) Transformadores con aislamiento seco

it e

Los transformadores con aislamiento seco se caracterizan por tener su parte activa en contacto con ¢f -
medio sislante que se emplee, ¢l cual es por lo general |ire. también es frecuente que se empleen otros
sislamientos, como por ejemplo: resinas, materiales plisticos, etc.

Los transformadores con sislamiento seco s¢ construyen para potencias de algunos kVA, ademis s
construyen para tensiones de distribucion, por lo que su aplicacion es reducida y se limita a algunos servicios
auxiliares o como pme elemental de instalaciones secundarias, comercisies 0 mdusmdu

Los transformadores con sislamiento seco o cluiﬁcm de acuerdo al medio refrigerante como se obnm
enlafig. 1-2: ;

i

A WA

Fig. 1-3 Transformadores con aislamiento iipo seco.

.8 AA Circulacion natural del sire.
o AFA - Aire forzado por ventilsdores,
o AAFA Cm:uluién unatural del aire ycimuluién forzada del aire.

b) Transformadores con aislamiento en aceite

; Los mnsfomndom con aislamiento en mite tienen como caracteristica de que su parte activa estd
o sumergida en un aceite de tipo mineral, por lo cusl hace que este tipo de transformadores se construyan par

: ~ grandes capacidades del orden de 400 MVA y tensiones de hasta 500 kV, utogucmalumumid&ddc
aislamiento que se conligue conel lcelte mineral,

La clasificacion de los transformadores en aceite desde el punto de vista refrigeunte es(fig. 1-3):
It 5

i
'
5
}
{
§
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OA

OW/A
OAFA
OA/FATFA
FOA

FOw
OAFAFOA

WA , oA  ONFAFA

Fig. 1-3 Tmﬂ‘oﬁmdom con aislamiento en aceite. -

Circulacion natural del aire y aceite.

Circulacion natural de) agua & través de un serpentin.

Circulacion natural del aire y circulacion del agua a través de un mpuun
 Circulacion natura) del sceite y aire, auxitiado por la cmulmén fomdu dcl

aire por ventiladores y tubos radisdores. ,

Circulacion natural del aceite y aire, auxiliado por la circulacion forzads del -

aire por mayor cantidad de ventiladores y tubos radisdores.

Enfriado con aceite forzado y con enfrisdor de aire forzado: Ademts al mismo

tiempo operan bombas de aceite y ventiladores,

Enfrisdo con aceite forzado y circulacion forzada de agua.

Enfriamiento propio a base de aire forzado y aceite forzado, se puede definir

como un OA con adicién de ventiladores y bombas para 1a circulacion del

aceite,




CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS TRANSFORMADORES

Las partes principales que componen un transformador de potencia son:

a) ‘Nicleo magnético,

b) Devanados.

. ¢) Conmutador de derivaciones,
d) Tanque.

¢) Tanque conservador,

f) Boguillas.

g) Tablero.

h)- Vilvulas,

i) Dispositivos de enfrismiento.
j)'Acceloriol.

A continu.cién s ducribui brevemente cada de las pmes anteriores que conmtuyen al tramsformador de
potencia:

a) Niicleo magnitico

Emndcleoupmdeconmitdﬂlpocolummowomdo dondehltminlque Ioconmmyeufabtkl
demcllilicio.orhmdomnducirmm‘dnporhlnémis a

~ 0) Devanedes

El devanado en el transformador es la parte medular de éste ya que es el encargado de recibir y entregar la
energla eléctiica. Existen varios tipos de devanados dependiendo de la tension que se maneje, asi se tiene que
pars los ransformadores de alta tension se fabrican bobinas llamadas de tipo galleta y pars los de baja tension
se construyen bobinas de tipo rectangular. Es frecuente que los transformadores con devanados de alts tension

ucomhnoncmlh.oonluﬁuliﬁddenmplnfiwellisluniemmumolluummaefmuncm. '
mimmqueldwmndodemmumiénpudzmmmemihodem [

¢) Conmintador de derivaciones

Su funcion consiste en conmutar s relacion de transformacion medhnu Ia modificacién del nimero de
espitu on funcionamiento de los devanados y bisicamente se conocen dos tipos de oomnuhdom ’

En vacio:
Se da cusndo el transformador estd fuera de operacion,

Con cargs:

Se da cuando el transformador estd en operacion suministrando potencis, -

&) Tangue ' |
Su funcion elemental consiste en proteger Ias partes energizadas del transformador (devanados), estos

tanques tienen por lo general forms rectangular para los transformadores de altas capacidades, mientras
que para los transformadores de bajas capacidades de potencia generalmente los tanques son cil(ndncos

7
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 COMEXION DI LOB TRANSFORMADORES

b P S BT S b e

Ademis se tiene que en base en Ia capacidad del transformador se le pueden adaptar ventiladores y tubos
radiadores con ¢l fin de disipar ¢ calor..

_El tanque consta de otros accesorios como son;

o Gancho para conexion a tierma.

o Gancho de sujecion.

» Placa de datos.

o Medios para ls descarga del aceite.

0 l‘mncmmnlor

- Es el tanque que tiene como funcién sbsorber la expunlidn del mite que se presenta debido alos cambios
de temperatura que se manifiestan mediante el incremento de la cargs, el tanque se mantiene con aceite hastala
mitad y cuando existe un incremento de temperatura, el nivel de mlte s elevn y compdme ¢l gas por encima’

del aceite expulsindolo s al exterior.

1) Bogquilias o
Son fos siilulom en donde finalizan las terminales de Ias bobinas de baja y alta umién Ias cuales

straviesan el tanque del transformador; normalmente estas boquillas se fabrican de porcelana vsdmda pars
-tensiones superiores son de tipo condensador con papel bamiudo ;

o) Tablero

Consiste en un gabinete dentro del cusl se esicuentran los controles (motores de las bombas, vemilldom o
: ulefncmén conmutador de deﬂvuiom. eic.).

b) Vilviias

Son los dispositivos que se emplean pars el llenado y vaciado, ademds del muestreo del aceite del

transformador; figura |-4.

Consxidn Delta-Dekta

Esta conexién se emplea normalmente en sitios donde existen tensiones bajas y en sistemas de distribucion
se usa frecuentemente para slimentar cargas trifisicas a tres hilos,
Cangxidn Delta-Estralia

Esta conexion se usa en los sistemas de transmision en los que es necesario elevar voltajes de generacion.
Cabe sehialar que éste tipo de conexion es muy empleads en sistemas de distribucion ya que se puede tener la

ventaja de obtener dos voltajes diferentes (fase y neutro).




10. Wﬂmdﬂmm

© sin contacios pers slarms
11VMMmmm.

1&Plnlmmﬁ6nam
17, Wummomm

18. R'..'.m K
10. mmomm Con
dnvuvulu

20.Coje.
21, Tmcommm

22. Relevador de ges (Buchoir).

. Fig.1-4 Partes que inlqrin aun transformador.

b * Esta conexion es empleada en voltajes muy elevados, pero tiene {a desventaja de no presentar oposicion s
* las armonicas impares, pero presents la ventaja de poder conectarse a hilos de retomo.

Canaxién Estralla- Delta

Se emplea es sistemas de transmision en subestaciones receptoras donde se reduce el voluje En sistemas

de distribucion en muy limitado su empleo.




CONEXION DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN BANCOS TRIFASICOS

En subestaciones eléctricas es muy comin encontrar bancos de transformadores monofiucos opmndo k

como un transformador trifisico, bajo las siguientes condiciones:

1. En circuitos de muy aita tensién.
2. En circuitos donde se necesite continuidad de servicio,

Genmlmcm se dispone de cuatro transformadores monofisicos donde se tiene uno de reserva por si

, mso.lguno Ilewufnllu
- 8) TRANSFORMADORER DE INATRUMENTO

Son dispositivos electromagnéticos que tienen como funcion reducir a clerta escais, Ias magnitudes de ‘
tension y corriente que son empleadas para la proteccion y/o medicién en Yos circuitos en una subcmién ode

un sistema eléctrico de potencia.

Debido al peligro que representa mancjar altos niveles de tensidn y coniente que se requieren en un
sistema eléctrico, estos transformadores de instrumento se emplean para reducir tensiones y corrientes que
alimentan » Io: aparstos de medicion, asi como ubkm de conml

Generalmente estos mnsfomudom se fabrican para manejar corrientes de 5 unpem y tensiones de I27 5

imltun su secundario.

Exi_m dos tipos de transformadores de instrumento:

4) Transformadores de potencial. -
b) Transformadores de corriente.
o) Troniformadores de potenciel

_Se emplean en Ia proteccidn y/o medicion, su funcién es la de variar In cantidad de tension a valores que
sean utilizados por instrumentos de medicion. En estos transformadores se determina su capacidad sumnndo Ins

~ capacidades totales de los instrumentos que se van a alimentar variando éstas de 152 60 VA

El primlrio de estos transformadores se conccta en paralelo con el circuito que se va a controlar y ¢l

" secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tension def aparato de medicion.

Este tipo de transformadores se fabrica con aisladores de resinas sintéticas para bajas o medianas tensiones
y con aislamiento de papel, aceite, y porcelans, para aitas tensiones (fig. 1-5).

]




1. Domo de aluminio.
2. Membrana de compensacion.
3. Termina! de aita tension.
4. Birlos y reecries de fjacién
de poroslans. -
5. Cabeza de axpangion.
6. Porosisna.
7. Pasamuros en resing epoxy.
8. Voldmen reducido de aosie sislents.
9. Pantalie, ‘
10. Bobinado de sita lension en cepes

. lorges.

11. Nucleo acomzado.

12. Cubs moideada en resing epoxy.

13. Caje de bomes en sluminio.

14. Bomes secundarios en latdn
moideddos en resing epoKy.

* - Fig. 18 Transformador de potencial pars alta tensidn.

Dl:po:illvos de pomcial

En ténninos genersles los dilpomivol de potencial son semejnnm alos trmfonmdom de pohnchl . v
diferencia de que estos son de tipo capacitivo y lonempludo: pars Iulimemcwnde Iou mnloulo modkién
L ypfmidnenunsiumadulumién

Estos dispositivos se diferencian de los mmfonmdom de pomchl en que poseen un divilor uwitwo .

‘ . yunwniddolecmmmu(ﬂg 1-6). o
| e e
;_ S Soquile : 2;—1
|
. ’ p—Tome !
‘ Fig. 16 Dispositivos de potencial.
I [




5) Transformadores de corriente

La funcidn de estos transformadores es la de cambiar el nivel de la corriente de un nivel alto a otro nivel
bajo con el que se puedan alimentar a los instrumentos de medicion, control o deteccion (amperimetros;
wattmetros, eic.), ) '

Para determinar Ia capacidad total de estos transformadores, se suman las capacidades totales de fos
instrumentos & alimentar y pueden ser estas de 15, 30, 50,60 y 70 VA; en éste tipo de transformadores, ¢l
primario se conecta en serie con el circuito que se va a controlar y su secundario se debe conectar a las bobinas
de corviente de los aparatos de medicion que se van a energizar. ‘

Los mmfomndom de corriente se construyen para tensiones de servicio de hasta 23 kV enkel primario

_con aisiamicnto de resina sintética; para tensiones medias se fabrican con aislamientos de resina que pueden

soportar condiciones climatologicas, mientras que para altas tensiones se usan mhlnlemos de popol y aceite
dentro de un reclpnnte methlico (fig. 1-7).

Es un dupmitwo eléctrico el cual estd compuesto por elementos mmivoi no lineales y elementos

explosores, los cuales en combinacion sirven para limitar la amplitud de sobretensiones que son otigiudu por .

Ius descargas stmosféricas o desbnhmo de los sistemas de potencu
Las sobretensiones que se pueden llegar a presentar tienen su origen en las nizuientes fuentes:

1.DomodoPoWeonMdoM.‘
2. Torminaies de conmutacion del. :
mmmuh
3 Pmﬂnwﬂﬂmmﬂm
4. Bobinados primarios.
8 hmimmpm
6. Naebuymnwmﬂu
7. Brides de Alumini anodizado.
8. Porosiana con gran distancia de fuge.
9. Caja de ssiida sacundaries.
10. Indicador de himedad
11. Base de 80ero gaivanizedo.

Fig. 1-7 Transformador de corriente para alta tensidn (34,5115 kV).
12




1) Sobretensiones de origen atmosférico. ‘
2) Sobretensiones por desbalanceo de los sistemas de potencia.

" Como las ondas que se plueﬁun en las sobretensiones de origen atmosférico viajan ah velocidad de ia -

luz, se debe de tomar especial cuidado para proteger correctamente al equipo ¢ instalacion; por lo tanto se debe

considerar el uso de apartarrayos, los cuales se encuentran conectados permanentemente en el sistema elécmco

y entran en opmcibn cuando se manifiesta una sobretension.
E! apartarrayos debe de poseer las siguientes caracteristicas:

a) Se deber comportar como aislador cuando la tension aplicada no exceda un valor determinado,
b) Se deberé comportar como un conductor al alcanzar In tension ese valor.
c) chericonduclrlaondaduobreconientcniemcnmdoocumlnwbmnsidn

El principio bisico de operacidn del apartarrayos se debe a Is manifestacion de un arco ekictrico (debldo s
Ia sobretension) que se presenta entre dos explosores; laupmciéndeestos nmo;eenlmu llunsidndel :

sistema eléctrico en el que va a operar. (fig. 1-8).

: Bésicamente existen dos tipos de apartarrayos més empleados, mon son Ios mmmyo: de tipo ‘
llltonlVl.Illl’ y los apartarrayos de dxido de zinc, .

Fig. 18 Aspecto flsico de un spartasrayos.

— u) Apartarrayos Awovelvaiares

Estin compuestos por una seric de resistencias no lineales, las cuales estén fabricadas de carburo de
silicio, las cuales tienen forma de discos prensados entre si; estas resistencias son conectadas en serie con los
explosores, altemando estos elementos; una vez que se inicia una descargaen los oxplmom. estas resistencias
evitan que se produzca una cofriente permanente.

Las resistencias estin conformadas por pequefios cilindros en los cuales se integran particulas de carbure
de silicio (SiC). (Figura 1-9).
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8) Apertarrayos de Oxidos Metdlicos

Este tipo de apartarrayos basa su funcionamiento en las propiedades de los semiconductores de los éxidos
metdlicos. Existe otro tipo de apartarrayos el de dxido de zinc (Zn0), el cusl esti basado también en la curva de
tension-corriente de las resistencias, la cual es menos lineal que la curva de los apartarayos de carburo de
silicio. (Figuu 1-10).

Este tipo de apartarrayos constituidos por oxido de zinc (Zn0), confomun una mayor seguridad y
eficiencia que los de tipo autovalvular, ya que como en el caso de estos, se basan en el mismo principio de los
de oxido de zinc a diferencia de que las resistencias que emplean son menos lineales, motivo por el cual
conduce cuando la tension de referencia es mixima, cerrando asi la conducclén casi a un valor cero. ‘

Como se menciond antes, los nplmmyos de ZnO mejoran considerablemente las carscteristicas de
operacion, ya que ademis de sus caracteristicas de ﬁmcionuniento. s flbricln pens upnldldes de hnu 230 -
kV y umiones superiores. ‘

Es importante tomar en cuenta que éste tipo de apartarrayos son mis costosos qne los convencionales
“(30% o 40% mis elevado), pero es mis conveniente su ldquiltcién potque reducen los piveles de mhmimo
interno de los equipos.

1&0mmodtnlomywm

Fig. 1-9 Diagrama de un apartarrayos tipo sutovalvular,
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Fig. 1-10 Apurtamayos del tipo dxido meﬁlloo.
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IR Reduccién del tamatio.

2. Proteccion constante por no poaurenmhienos
Npldamwmpmdmmdemumpemms nlm

4 ' Mis dursbilidad para un ciclo de trabsjo.

5. Absorben menos cantidad de energla que los convencionales por fo que
soportan mayor cantidad de descargss.

La funcion del apartarrayos es la de limitar lo magnitud de sobmensién a valores qne no Men o los

clementos del sistema, cortando el valor méximo de ls onda y también proteger contra. descargas directss con "

un dmrminado margen de seguridad.

D) INTRARUPTOREN DR POTRNGIA

Es el dispositivo que tiene como funcitn interrumpir y restablecer la continuidad de un circuito eléctrico
bajo condiciones nominales, vacio o corto circuito. Si la interrupcion se efectia con carga o con corriente de
corto circuito, al interruptor se le conoce como intersuptor de potenci; si ia interrupcion se lleva a cabo sin
carga, i interruptor se le conoce como cuchilla desconectadora.

Los interruptores de potencia deben ser capaces de interrumpir corrientes de diferente magnitud, asi como

factores de potencia diferentes, desde comientes capacitivas (varios cientos de amperes), hasta corientes
inductivas mayores (varias decenas de kiloamperes),
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PARTES QUE INTEGRAN AL INTERRUPTOR
EI interruptor de potencia se puede dividir en tres partes.
1. Componense pasive

Es la estructura que soporta a uno o tres disposilivos que contienen al aceite. Este componente ruliu las ‘

funciones de soportar recipientes de aceite asi como también al snbinm de control, sdemis protege eléctrica y
mecinicamente al interruptor. :

3, Componente activa

Esufonmdapornnumucmnqumua las cémaras de extincion Iucmleuopomn alos conucw:' R

fisicos, asi umbién como el mecanismo de operacion que sostiene a los contactos mdvnles

3 Acmorbs

Constan de:
8)- Boquillas terminales.
b) Vilvulas de lienado donde se descargs ¢l fluido aishnte.
¢) Conectores de tiema,
d) Placadedatos,
) anineu (comiene alos duposlnvos de control).

Existe una gran diversidad de interruptores de potencia; todos ellos con diversas formes de extul;mr ol :
moclécuicoquenmdurmu ¢l proceso de apertura, como lcominwwn [ indm "

1. Gun volumen de aceite.

2. Pequafio volumen de aceite.

3, Neumdticos (aire comprimido).
4, Hexaﬂuomro de azufre (SFs).
5 Vaclo,

Gnuvolmdtm

Cuando se produce s} arco en estos interruptores, ¢l aceite que esth alrededor de los contactos se calients,
basta Hegar a formar gases, los cuales empujan sl aceite en forma de chotro, con lo que se provoca que el arco
s alargue y enfrie Imu llegar a extinguirse, '

. Bisicamente el principio de interrupcidn en. los interruptores de sceite, es el de autoextincion del arco,
pudiendo ser éste de gran o de pequefio volumen de aceite, empleindose en tensiones medias (6 a 34 kV) pars
los de pequefio volumen de aceite y de 230 KV para los de gran volumen de aceite.

Son los primeros que emplearon el aceite de origen minera) para extinguir ¢} arco (fig. 1-11).
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_l‘lc. 1-1] Interruptor de gran volumen de aceite.

El procedimnnto de extmclén del arco es el siguiente;
|) Cumdoocwnumflllnuumnhtwnmsqummodehummdemincién.demmm ‘
- los gases producidos escapan, ycomonencnenmdenuodehctmmconuem.upmdmmm’
circulacion de aceite que extingue ¢l arco,

b) I’omﬂonncmdequcelconuctomévnlhlulidodehcimnclmququdnmmmpmemnﬂim o
ol entzar aceite frio a la cimars,

c) Una vez extinguido el arco, se cierran hseumenmdemmondehmm 1-12).

1mumum ‘
20&““%&&“)
3. Camers do otincién,
40«“mew
&. Racipients,

6. Acelle.

1. Parts inteina de 1 boquila que

il 2 soports e cimans.
! —3 2.Cumpo de is chmars. ,
4 . 3. Contacio fijo dentro de (s chmara.
| ‘ & Costilen do rohuerzo do o cémars.
o 5 1 s 5. Contacio mow.
: €. Elomeno de cierre de s chmara.

: — ._____._ﬂ__:, 7. Acelle en ¢! interior de la cemers.

Fig. 1-12 Elementos principales que conforman una cémars de extincion.
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’ temionasypotcnciumedus (fig. 1-13).

Ly e ‘
‘ ademis de un sistema de distribucion (fig. 1-14).

' soenolde accione 1 vilvula prinipal @) (. 115,

2'

Este tipo de interruptor tiene forma de columna, ademis del pequefio volumen de aceite (entre 1.5% y2s
% del volumen de los interruptores de gran volumen de aceite). Estos interruptores se fabrican para diferentes
capacidsdes, su construccion bisicamente consiste en una cimara de extincion modnﬁudl. usdndose en

JHHC: e
% NI 2. Contacio fjo.
Hlow, - 4 3. Anilio epagachispes.
o i
-H %‘: 8.A.
! 8. Malerial Aislante,
~ '} 9. Varilla mévil, .
A : 10 10. Parte exterma.
LU~

Fig. 1-13 Interruptor de pequeho volumen de aceite.

 Este tipo de interruptor usa como medio de extincion del arco, Is sccion violenta de un chorro de sire que

- impulsa al aire jonizado por el efecto del arco. El aire a presion se: obtiene mediante un sistema de aire . - |

comprimido que se compone de. varias compresoras, ui como un tanque principal, un tanque de reserva,

E! funcionamiento de este tipode interruptor es el siauiente: ' ‘ ;

inicialmente cuando ocurre una falla el dispositivo de conuol h detecu provoundo asf que una vélvula ‘

s Cmdo se activa la vilvula principal, ésta es abierta penninendo asi que ¢] aire ﬂuyl alos mMms ‘
huecos(l)

b) El aire que se genera a presion entra a los aisladores huecos. activando por medio de un émbolo a los
contactos (5).

c) Estos coniutos accionan a otros contactos (6) los cusles operan simultineamente y abren el circuito.
18
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d) Ya que los aisladores hmos estln en contacto con las cimum de extincion (3),-cuando se bajan los
contactos (5) con el fin de activar a Jos contactos (6) esto origina que el aire s presion que esth en los
aisladores penetre violentamente a Ia cimara de extincion con fo cus! se extingue el arco eléctrico. La
extincion del arco se efectiia en un tiempo muy corto (del orden de 6 ciclos), originando sobmmms
mayores que en los otros interruptores.

o [J ®
‘!ﬁ 1 @ 1 0]
s ®
L by
\L©® u/@ ”/ y
N ®
1. Slisnciedores. 8. Embolos cilindricos
2. Véivdla principal. 7. Cangkzaciones.
3. Camarse de extincidn. 8. Arbol.
4. Contactos. 9. Palancas alsianies
§. Cuchitea.
Fig. 148 Diagrama que muestra jas principales pastes que integran un interruptor neumitico.

19




O-WM

En eﬂos interruptores Ia extincion del arco eléctrico se realiza dentro de una cimara que contiene gas de
hexafluoruro de azufre (SFs), se ha comprobado que este gas tiene una gran capacidad dielécirica en
compmcién con los otros elementos dieléctricos empleados en los demis interruptores, (fig. 1-16).

INTERRUPTOR EN POSICION CERRADO
_[] [ =y T ,
=uf [&A '
VUV N
18 12 ) s
PROCEBO DE EXTINGION DEL ARCO 2 Conexion de cormient
superior. ‘
3.Filro.
) 4. Contacto de arqueo fijo.
] 8. Boquile. :
‘ 6. Contacio de arqueo mivil . -
! 7 CMM .
8. Contacio mév
oycmnm
: s B 10. Pietn de presion,
] 0 ? : - 11, Barra de contacto.
' ‘ 12, Dado de contacto o,
13. Aisledor de Porcelana;
\ ‘ : 14, Conexion de comrients
- ~ inferior. .
INTERRUPTOR EN POSICION ABERTO -

Fig. 1-16 Interruptor de SF,

Este tipo de interruptores opera a tensionee superiores a los 70 kV. El gas SF, debe poseer ciertas
caracteristicas para [a extincion del arco, como son: :

1. Un alto valor de la rigidez dieléctrica.
2. Elevada velocidad de recuperacion de Ia rigidez dieléctrica.
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Estos interruptores pueden librar fallas hasta en dos ciclos, ademis sus contactos se fabrican con‘v

resistencias limitadoras con ¢l fin de restringir las sobretensiones.

3. Inierripiores en vacio

Estos interruptores sbren sus contactos debido a una pequefia inercia de éstos, en funcion de una distancia
de sepmcién Los contactos se encuentran dentro de botellas especiales en las que se debe presentar un vacio

casi total, tienen un contacto fijo sellado con la cimara de vacio, mientras que por ¢l otro extremo de Ia cimara
 tienen un contacto que se mueve con |a contraccion de un fuelle. ‘

Cuando se nbren los contactos que estén en la chmara de vacio no se ongiru ionizacion, con Jo cual se i
evita ¢l sophdo del arco. Estos meem»ptom se emplean en inmllclones de hasta 34.5 kV, en ublem ,

blindados,

) CUCHLLAS

Son dispositivos que se usan para conectar y desconectar o cambiar lss conexiones de una instalacion

tléctrica, pars efectuar maniobras de operacion o bien pars darle mantenimiento, Las cuchillas pueden abrir

circuitos bajo la tension nominal, pero nunca cuando estd fluyendo corriente a través de ells, (fig. I- 17).

Fre==rr=-=ror--

Fig. 1-47 Cuchilfa de 7.5-23kV 2 400-1200 A.

Estas cuchilias estin formadas por una base metalica de limina galvanizada con un conductor de puesta »

tierra y dos o tres columnu de sisladores de porcelana tipo columna y alfiler.

La cuchills esté formada por uns navajs o parte movil y Ia paste fijs, que es una mordazs quc recibe y '

presiona a la parte mévil.
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Entre los tipos de cuchilias estin;

1, Cuchillatipo horizontal,
2. Cuchilla tipo horizontal invertida,
3. Cuchilla tipo vertical.

o4 Pnntégufo.

Los dispositivos de desconexion de las cuchillas lo componen: -

La cuchilia y ¢l elemento fijo, que consiste en un contacto compuesto por abrazaderss meﬁlms las cullu :
presionan mediante resortes individuales a los contactos; esta presion que cjercen las abrazaderas debe ser alta,

esto con el fin de disminuir las pérdidas por el efecto Joule en el contacto (fig. 1-18), do manera quc no existan
falsos contactos o condiciones desfavorables de origen atmosférico,

Fig. 1-18 Componentes de una cuchills.

F) BEACTORIS

Son bobinas limitadoras de corrientes de corto circuito, se utilizan en esta forms para disminuis ‘h'
capacidad interruptiva de un interruptor y por lo tanto el costo del mismo; también se emplu para corregir ¢l

fnctor de potencia en linm muy !nm

En el caso de subestaciones eléctncu los reactores s¢ emplean prim:lpalmeme en ¢l neutro de los bancos
de los transformadores para limitar Ia cortiente de corto circuito a tierra, en-slgunas ocasiones se utiliza

también en serie con CIdl una de les tres fases de algiin transformador para limitar la corriente de corto circuito
trifésics.

Los reactores segun su capacidad pueden ser de tipo seco pars potencias reactivas pequefias o de tipo
sumergido en aceite para potencias elevadas, en cuyo caso tienen micleo y necesitan estar encerradas en un
tanque de limina; sus terminales salen a través de lss boquillas de porcelana y necesitan & veces sistemas de
eliminacion de calor, ¢l cual es generado por las pérdidas internas de! aparato, -Estos titimos pueden liegar a
semejarse a un transformador tanto por 1a forma como por su tamafio.
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Son los ¢lementos principales de los que se conforman las barmas colectoras, cada juego de barra esth

fomudo por conductores, tantos como fases que integran al circuito.

Los circuitos que se conectan o derivan de las barras pueden ser generadores, lineas de transmision,
bancos de transformadores, bancos de tierrs, etc. En una subestacion se pueden tener uno o varios juegos de

barras que agrupen diferentes circuitos en uno o varios niveles de voltaje, dependiendo del propio diuﬂo de I|
subestacion,

Las barras colectoras estén formadas principalmente por los siguientes elementos:

) Conductores eléctricos.

b) Aisladores. Sirven de elemento aislante y soporte mecénico del conductor.

¢) Conectores y hervajes, Sirven para unir a los diferentes tramos de conductores y
sirven para sujetar el conductor sl aislador.

:a)CnMa E| cable €3 el tipo de bara mis empleado, ldemtsuuuncondmﬁsdeunwlonhmMm"

subestaciones de baja capacidad. Los materiales que mis se emplean en la conmuccién de cables son el
cobre y ¢l aluminio reforzado de acero (ACSR).

. b)lillm-Elnlbouunbﬁiumcnumllevumnduumid&desdecorrienu,eIuwdemlmen o
subestaciones compactas es mis economico que otro tipo de barras. Los materiales mis empleados para Ios S

tubos son ¢l cobre y ¢l aluminio.
 Entre sus ventajas sobresalen: ; _
Su mayor resistencia a ia deformacion, reduce las pérdidas por efecto corona  efecto superficisl ademis

tiene gran upncidld de conduccion de corriente por unidad de im. su principal dnvcmqh s s clto'

costo.

¢) Salera. Es el tipo de barra més empleado para Hevar grandes cantidades de corriente " que tiene mayor

superficie de radiacion en comparacion con su seccion transversal, especialmente en posicion vertical; su
desventaja consiste en la baja resistencia mecdnica a) pandeo de corto circuito.

Son disposilivos de operacion automdtica, los cuales no necesitan operarse manuaimente para ponerlos en
operacion de ciemre o apertura. El objetivo del restaurador es mantener una continuidad de servicio de acuerdoa

las necesidades de ia red (fig. 1-19).
En términos generales un restaurador es un intesruptor sumergido en aceite contenidos sus tres contactos
en un mismo tanque ¢l cusl puede operar a capacidades interruptivas bajas, pero no a tensiones muy clevadas.

Estos restauradores estin disefiados de tal forma que funcionen con tres operaciones de recierre y cuatro

* aperturas, con cierto intervalo entre éstas. Su funcionamienio es idéntico al de un interruptor de potencia en

cuanto a la operacion de interrumpir ia cosriente cuando ocurre una falia.
B
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Fig. 1449 Aspecto flsco de un restaurador.

" La operacion generslizada de! restaursdor es Ia siguiente:

[ }) Cuando e pi_eunu una falla, Ia bobina de disparo la detecta y se energiza, cerrando & su vez unos
contactos moviles,

2) Estos contactos estn provistos de resortes calibrados a cletts tension, de tal manera que Ia apertura se
+ efectin ripidamente.

3) Cuando se abren los contactos méviles, éstos energizan una bobina de recierre, Ia cual esti calibrada
. [para opersr & cierto intervalo, ésta bobina de recierre activa un dispositivo que opera los contactos
moviles, con lo que se vuelven a conectar a fos contactos fijos.

4) Si la falla presentsds es transitoris, el restaurador queda conectado y listo para otra falla, Si Ia falla es
permanente se repite todo el proceso anterior hasta quedar fuers de servicio.
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Existen dos tipos de restauradores que son:

mﬂ Tipo W

Voluje nominal de 2.4-14.4kV  Voltaje nominal de 2.4-14.4 kV
Corriente nominal de 25-400 A Corriente nominal de 100 A
Voltaje de disefio de 15.5kV Voltaje de disefio de 15.5 kV

) JARLERQS

Los tableros de una subestacion son una seric de dispositivos que tienen por objeto soportar a los aparstos
de control, medicion y proteccion, los indicadores luminosos y las alammas.

o TIPOS DE TABLEROS
B 8) Tableros de un sobo frente

, Sonhbumdetipovmiulqmuuﬁliunmmbemwmmm lproveehandoolmimoﬁemr

para montar la proteccion, la medicion y ¢l control. Son los tableros de mayor uso; en ls parte media
inferior se fljan los relevadores, mis abajo se fijan las cuchilias de prueba y Ias tablilias de conexion de los
cables que llegan al tablero desde el exterior. Arriba de Jos relevadores se montan los conmuudom h
Mnliuciénymhpmllhdelublemnmomn Ioupcmoldemedicién

"W@ 0) Tobleros de doble frenss s Duplex

o : Sednimconmenombnclolubluosdeﬁpovmieﬂqumnmdo:funmmmoonlm
pasiflo al centro, techo y puertas en los extremos de los pasitlos. En estos tableros s¢ acostumbrs instalar
en el frente posterior a los dispositivos de control, de medicisn, la sefializacion, mientras que en la parte -

posterior se montan los difmnm relevadores de proteccion. Se pueden utilizar L subestaciones de
tamafio mediano.

o rdhmmnhtmmbym

En subestaciones grandes, en donde debido a la complejidad de las protecciones, los relévadores no
cabrian si se usaran los tipos de tableros anteriores, por lo tanto se utilizan tableros separsdos. En.un
tablero se instalan los elementos de control, los aparatos de medicion, los indicsdores luminosos y de
maniobras, todos estos visibles y accesibles al operador, en tableros separados se montan los relevadores
de las protecciones.

r v
&) Tableros tipo mossico i

Estos tableros son sumamente compactos y esta reduccién se debe al uso de transductores para i
medicion, relevadores de interposicion y cables de control de tipo telefonico; se instalan generalmente en ,
subestaciones operadas a control remoto, en Iss que los relevadores se fijan en tableros separados, dentro !
del edificio principal de tableros o en casetas.
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J) CONDENSADORER

Son dispositivos eléctricos formados por dos liminss conductoras, separadas por un material no conductor
llamado - dieléctrico y que al aplicar una tension en sus terminales almacenan carga eléctrica. Los
condensadores deben estar discfiados para operar en servicio continuo a la: potencia reactiva, tension y

- frecuencias nominales.

Los condensadores de alta tension estin sumergidos en liquidos dieléctricos, dentro de un tanque pequefio
cerrado herméticamente. Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelans; se fabrican
en unidades monofisicas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 kVAR y en unidades tnfhim de 300 kVAR. Las

~ unidades mis empleadas son las de 100 y 150 kVAR.

La splicacién mis importante del condensador ¢s Is de corregir el factor de potencia en lincas de

distribucion y en instalaciones indusirisles, sumentando Ia capacidad de transmision de las lineas, el .
sprovechamiento de [a capacidad de los transformadores y I regulacion del voltaje en los Iqmsdoco’nmmo. i

Los bancos de condensadores de alta tension generalmente se conectan en estrella, con neutro flotante y
rara vez conectado a tierra. La vids de un condensador s afecta por sobreesfuerzos, sobrecalentamiento, por
variaciones quimicas o dafios fisicos de sus componentes y por ¢l cambio de temperatura. Por lo tanto, la vida
del condensador depende del control de las comliciones de opmcion que involucren tensiones, varisciones de
temperatura y del mantenimiento.

ELEMENTOS SECUNDARIOS:

1) Cables de potencia

v Se dice que un conductor es de potencia (alta tension) cuando su aislamiento puede opeur sin ningin -
peligro arriba de 1000 V, éstos pueden ser de cobre, aluminio o aluminio reforzado con acero (ACSR), yases

en forma de alambre sdlido o con varios alambres formando un solo conductor eléctrico.

2) Cobles de conmol

Se le conoce con este nombre al conjunto de cables que alimentan a los circuitos de medicion, control y

proteccion que forman parte de los circuitos auxiliares de baja tension de una subestacion. Son en mﬂl de
cobre, debido a su mayor conductividad y flexibilidad, su forro es de polleuleno ode PVC. ‘

3) Alumbrado

Las instalaciones de una subestacion deben de estar dotadas de alumbrado para que el peuoml de
operacion, mantenimiento y vigilancia-puedan desarrollar sus trabajos respectivos. Con Is iluminacion se
logran cuatro propdsitos bésicos:

» Seguridad en la operacion del equipo.
o Trinsito sin peligro.

» Inspeccion del equipo.

o Trabajos de mantenimiento,

Una cuestion importante en las subestaciones, es el llamado alumbrado de emergencia, éste se emplea
cuando el drea de alumbrado principal o parte de ella se queda sin energia eléctrica, éste tipo de alumbrado es
necesario para {a realizacién de maniobras, ya sea de mantenimiento, operacion de equipo o para reparacién.
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El control de alumbrado puede ser manual o automitico; se pueden considerar dos tipos de ilkumimién, la
horizontal y Ia vertical, ademis se tienen tres tipos de alumbrado, ellos son:

o Alumbrado general

o Alumbrado de bardas.
o Alumbrado interior del edificio o de tableros.

4. Estructure

Un sistema de instalacion para grandes obras industriales, es el de hacer ¢l monﬁie de los cables y

alambres, descansando en armazones o estructuras de hierro o limina de suficiente espesor que conmmye el

soporte de éstol elementos dindoles estabilidad y proteccion meciniu-eléemu

5. Herrajes
Son elementos que sirven para la fljacion o soporte de las barras sobre los aisladores.
Tipos: ‘

o Soportes de anclaje.
» Soportes deslizantes sobre los que mbuln el conductor l| dilatarse.

3 Mkmﬂnm

En una Mlén existen varios puntos donde se puede producir un incendio, por-lo tanto se hace

necesario contar con proteccionss contraincendio, localizados en diversas zonas clave, coino son: edificios de. 1
tableros, trincheras de cables, interruptores, transformadores, etc.; por lo cual se puoden utilizar diferentes i

métodosdeprmién entre los que se tienen:

o Separacion adecuada entre m:fonnldom
»Muros separadores no combustibles entre los transformadores.
sFosas.
o Sistemas fijos.

Slmmhm

Se utiliza para la proteccion conm sobretensiones en las subemclones, I cual se conectan los neutros
de los aparatos, los apartarrayos, los cables de guards, las estructuras metdlicas, los tanques de los sparatos y

ytodnnqullupmummlicnquedehmemalpotmhldeﬂem umsmddeconmconunnndde

tierra en las subestaciones es Ia cumplir con las siguientes funciones:

a) Propomonu un circuito de baja impedancia para Ia circulacin de la corriente de tierrs, yasea que se:

deban a una fabla de corto circuito o a la operacion de un apartarrayos.

b) Evim que durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producirse diferencias: de
potencial entre distintos puntos de |a subestacion significando un peligro para el personal.

c) Facilitar mediante sistemas de relevadores, la eliminacion de Ias fallas a tierra en los sistema eléctricos.
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d) Dar miyor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

8. Blindaje
Es una malla formada por cables de guarda la cual se instala sobre la estructura de la subestacion, .
Los cables de guarda son una serie de cables desnudos, generaimente de acero los cuales se fijan sobre la

estructura-de una subestacion, formando una red que actia como un blindaje para proteger & las partes
energizadas de [a subestacion contra descargas directas atmosféricas.

9. Rutas de cables de control
Consta de los sigulentes elementos:

. Tuberia conduit, Se empiea genersimente para llevar los conductores eléctticos que salen de los
diferentes aparstos hm [ ttinchm mis. proxima, por donde se dnpllun hasta ¢l odiﬁcio de
tableros.

2. .Cables directamente enterrados, Desde ¢l punto de vista econdmico, es el mis bmto. p«oﬁene I
demmjl de tener mala proteccion meciniu. eléctrica y bajs seguridad.

3, Trincheras. Son una especie de zanjas revestidas de un aplanado de cemento, cubiertas con tlpu de
conctetomndo odeplwumetﬂwuemwluensumem

4, Charolas, Se instalan en Iupmdesdeluuinchemysobrnllnucplocm los cables.

10. Boserias S
Las baterias instaladas en las subestaciones forman parte de los clementos suxiliares, tionen como funcin

principal almacenar la energia que se utiliza en los disparos de los interruptores, por lo que deben inmlme en

optimas condiciones de funcionamiento.

11. Cargadores
| Son Ios dispositivos qué mantienen las baterias al nivel de carga nominol Son mtiﬁcndom emmos

_ conmidos con tiristores y que regulan s tension de flotacion de Is bateria,

2. Planta de emergencia

Son grupos motor-generador que s¢ empican en subestaciones importantes, pm que, en caso de falla del - .
sistema eléctrico principal se tenga Ia posibilidad de tener energia para operar los circuitos de baja tension de

CA. yC.D. de Ia subestacion de que se trate; Ia capacided es en general del orden de 80 kW, 127/220 V, 60
Hz, tres fases y cuatro hilos.
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CAPITULO T

CONEXIONES EN SUBESTACIONES ELECI'RICAS
DE PLANTAS lNDUS'l’RlALES

ni ASPEC‘I‘OS cznsnm:s PARA LA SELECCION DE LA CONEXION m:
UNA SUBESTACION ELECTRICA

Lcsnpoctolqneudebendemareﬁcuenhpmhulmnéndelaconexiénenumuumiéﬁ, 3

eléctrica, dependen en gran medida de Ia aplicacion de ém, asi como de la capacidad y Ia temién que se vays
8 manejar dentro de Ia subestacion.
" Ademis cabe mencionar que, partiendo del hecho de los estudios pnhminms que se mllem €omo son
¢l de la localizacion, uduivallphmi&lmobwmelmmdeIlclruenlnndumﬂlqucnvu
alimentar, - -

Una vez obtenido ¢l centro de s cargs, asi como pnvmnente establecida Ia capacidad uétuhl dela
subestacion y las futuras amplisciones, se prosigue a determinar la superficie para la instalacion, hecho esto, ef -

puoligummshlocﬂluciéndelwmoclcwdebedﬂenerunhumyoro|gu|hlaquennquhn.

impomnte mencionar- que se debe procurar que el terreno se encuentre lomhcmumiblnlmmdcwn '

del drea.

Es conveniente resaliar que se deben de manejar dos pardmetros impomnm para efectuar ls instalacion

3 de una subestacion, estos pardmetros son la capacidad'y la fensidn,

,Cl!,ld‘ll

La capacidad se obtienc al considerar Ia demanda actual que se tengs dentro de Is industris en kVA,
ademis de considerar el aumento en el crecimiento de {& misma,

Tensién
La !ensiéﬁ en una subestacion esté determinads en funcion de los siguientes pardmetros: '
1) Lapotencis.

2) Latension, si ésta proviene de un anillo,
3) Lacercania con las lineas de distribucion.
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i1.2 DIAGRAMA UNIFILAR, SIMBOLOS comncnomws EMPLEADOS
vnnrnnsmncmu .

Disgrams unifilar

Definicidn

Un diagrama uniflr es n representacidn simbilica de una subestacion elécrica, donde ésta se realizas

 través de una sola fase conectindose a Ja misma todo ¢l equipo que compone & la instalacion; es importante
~ sefinlar que el disefio de una instalacion tiene su base en ¢} disgrama unifiles que s¢ realice, lc;\'m In

nocmdndudeucwdenuodehmdumh(ﬂg 20).

i pemeaees W
B mmmee g mmTEm |
,_%___q Ammvmmm 01_(\»__4, cmum-m
o—{ T Fusible ' o———-@l—-o TGWMGIW
off e T
{0 Inbefruptor | ‘®® | V"""""‘""‘""“"’
A cuemmmuetm | ®® W"‘mw

© Generador w Motor

Fig. 2-1 Simbologia empleada en ¢l disehio de subestaciones eiéctricas,
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11.3 CONEXIONES Y DIAGRAMAS MAS EMPLEADOS EN
SUBESTACIONES ELECTRICAS

La necesidad de seleccionar un disgrama unifilar depende en gran medida de las cancteristicas especiales -
de cada sistema eléctrico, ademis de ln funciones que desempefie la subestacion dentro del siswmu eléctrico.

Dado que el diagrama de conexiones que se seleccione es o que determina el costo del equlpo’ B ¢

considerado; también en la construccion de un diagrama de conexiones, én el cual se puedan escoger diferentes
- formas constructivas y arreglos, esto, como se menciond antes dependiendo de I caplcuhd detension.

v Los criterios mis empleados para la seleccion del diagrama unifilar que mis se ajuste a fas mcesidadn‘
que se umnn en I instalacion, ui como e upectoecomnko de lamisma son los siguientes:

1) Lacontinuidad del servicio.

2) Laversatilidad de operacion,

3) Facilided de mantenimiento al equipo eléctrico.
4) Cantidad y costo del equipo eléctrico.

Descripcién d los diegrames un{iares wis enpieados en Subesteciones Elictricas
8) mmnjwdthmnmm

Este es ¢l disgrams més sencillo, ya que en condiciones normales de operscion todas las lineas y
transformadores s¢ conectan al dinico juego de barras, pero presenta la desventaja de que se tiene que dejar
fuers a alguna parte de In subestacion cuando se tenga que darle mantenimiento s los htemptom. (ﬁ| 22).

o n) mmmupummpb-ymumm

Este disgrama presenta fa vemju de emplear un inmmptor comodin con el cual es posible sustituir
mediante las barras de mnst‘etencin. a cualquier interruptor al que se lc tenga que dar mantenimicnto, (fig. 2-3),

) Diagrama con un jusgo de barras colectorns principales y uno de barsas colectorss asxiliares '

En éste tipo de configuracion se tiene que todas las lineas asf como los bancos de transformadores se
conectan 8 las barras principales. Aqui se tiene una buena continuidad de servicio, los arreglos que se tienen
con el interruptor comodin hace posible que s tenga una mayor flexibilided de operacitn, (fi, 2-4).
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Fig. 2-3 Diagrama con un solojuego de baras principales y uno de transferencia.
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¥ un juego de baras colectoras suxitiares, B
d) mmnmlmamm

Esa conﬁgumién presents [s situacion de que. I mitsd de las lineas y Mnsfonndom " eoucun . un
jugodebumyllmmmdulm

" En esta configuracion no existe bum continuidad de lemclo. b} que para darle mnntemmhmo aun
 interruptor, Iuyqudmonecuulmt‘omuocoahlm ,

En condiciones normales Is subestacion opera con dos juegos de cuchillas en poucténdecomdoyconcl: -

interruptor de amarre, si ocurre una fafla en un juego de basrss, ¢} otro s¢ mantiene en operacion mientras el
primero es reparado, aqui ls subestacion trabaja & media capacidad, (fig. 2-5).

¢) Configuracién con triple juago de barras coloctorss

Esta configuracion presenta el mismo caso de continuidad con respecto a intenor, 1a opcion de operar
con tres barras ayuda s disminuir la magnitud de las corrientes de corto circuito, sin que se tenga Ia necesidad
de cambiar a fos mtelmptom. (fig. 2-6).
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I)Collnnc“lplndoblcjlmdchnueolmompﬁumuwuodehnu
- colectoras suxiliares

Aqui se tiene que los juegos de barras princip.les nos penniten que la mitad de las lincas de
tramsformadores se encuentren conectados a un juego y |a otra mitad al otro; ademis se tiene la caracteristica de

que las barras auxiliares nos permiten que el mtemtptor comodin sustituya la operacion de cualquier otro
interruptor, (fig. 2-7).

|| AMARRE -
|
BARRA PRINCIPAL |
BARRA PRINCIPAL2 v
=4 o
W W
COMODIN

lﬁ. 23-7 Diagrama de conexiones con doble juego de barras colectoras -
principales y uno de bamras colectoras suxiliares.

|) Configuraciéa con arregio es anilio seacillo

pd Para esta configuracion se presentan dos casos, (fig. 2-8), Esta configuracion es muy empleada en las
! salidas de 23 kV de las subestaciones de distribucion. Para el caso de la figura 2-8a, se tiene la ventaja de que
' se presenta una buena continuidad de servicio, aiin cuando se salga de servicio cualquier transformador. En el L
4 caso de la figura 2-8b, se tiene que si cualquier circuito sale de operacion por alguna falla, se abren dos - |
! . interruptores adyacentes y se cierran los interruptores de enlace, de esta maners el servicio se restablece !
nomalmente. Cuando falla alguna linea o transformador, la carga se conecta a la oira linea o transformador.
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CAPmJLo m }

CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES EN
~ PLANTAS ELEC‘I‘ RICAS INDUSTRIALES

'INTRODUCCION

Uumuoamymmdmum;wiohmmlocdivmttposduphtm’qu’cﬁuuny E

“su agrupacion para conformar ia carga de un consumidor individual, si-no también el grupo-de consumidores

que integran la carga de una zona; por lo tanto, €3 necesario que el ingeniero eléctrico posea conocimientos:
clacos de las caracteristicas del sistema que va & alimentas por medio de una plants Subestacion Eléctrics pars

dinﬁlrloyopmrloenfmdpdm.denuetdolemaximdivmctMnolmhcmiMiéndeuli ‘
cargas, entre las cuales destacan los siguientes:

dlmm A L
v uwndeudammﬁonclulﬁwideuwdoconmloahmlﬁlmiﬂu.m

poculisridades tipicas de cads zons. En nuestro cas0, por ojunplo ummmwbmmlmuu',

emmamiduldewudmpoindumhl

» unamuuumh

Las mlmtom que da el usuario al consumo de energ(a eléctrica pueden urvir como putmetm para
clniﬁw las cargss; asi de éstos se tienen, por ejemplo:

. Cu;n residenciales

o Cargas de iluminacion en predios comerciales
o Cargas de fuerzs en predios comerciales

o Cargas industriales

» Cargas hospitalarias

<) Dependencia de ls energia eliéctrica (confiabilided)
Considerando los perjuicios que pueden causar las interrupciones de emgh elécuiu en las cargas, es

posible clasificar éstas en:

o Sensibles
o Semisensibles
o Normales
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5

Se entiende por cargas sensibles a aquellas en las que uns imenupcién de cnergia eléctrica, aunque s ;

momenténea, caus perjuicios considerables.

Se consideran cargas semisensibles a aquellas en fas que una interrupcion de eﬁersh durante corto tiempo,
no mayor de 10 minutos, no causa grandes problemu en la produccion o servicios en genera), (

Finalmente, cargas normales son aquellas en las que una interrupcion en un tmnpo largo. (Ih sts 5h) no
causs mayores perjuicios a & produccion ° al servicio,

d) Efecto de la carga en ol sistema de distribucidn y ciclo de trabajo de las carges
Conforme sl ciclo de trabajo, las cargas se pueden clasificar en: v
o Transitorias ciclicas. ‘
o Transitoriss aciclicas,
o Normales.

Las primeras son aquellas que no funcionan continuamente y efectian un ciclo de trabajo periddico,

desarrollando ias segundas un ciclo de trabajo no periédico, no asf fas normales que trabajan continuamente; fa

existencia de cargss transitorias impone soluciones mis elaboradas, en especial tratindose de cargas de mn
potencia, yl que ocasionan perturbaciones en ¢l sistema y deben evitarse. ;

¢) Tarifas N
Otro criterio de clasificacion es 1a tarifs o ls maners de cobro de la energia que se suministra, por ejemplo,

exiﬁenmiﬁsdafennﬂsmunmmiomddemzs deedcmMypmunuMmmuldulu '

~ tension, pars un servicio de alumbrado poblico, efc.

B Especiales

Dentro de fas cargas especiales se distinguen las que introducen asimetris a! sistema y fo quuﬂibnn. por
ejemplo: homoi monofésicos eléctricos.

También se pueden considerar especiales las wns grandes cuys alimentacion altera las coMicious de
funcionamiento de un sistema como los centros petroguimicos, el sistema de transporte colectivo (metro), etc

HL! TIPODE CARGA: CARACI‘EI!!S‘I'ICAS Y FACI‘OI!ES PRINCIPALES

Las caracteristicas y factores principales del tipo de carga que se conectan & uns subestacion elécmm e

muestran & contituucién

a) Potencia elécivica

La potencia eléctrica representa la razon a ls cual el trabajo se efectia en un circuito elémicé. La unidad

de medicidn es el watt o kilowatt,
E) kilowstt-hora represents la potencia eléctrica de un kilowatt actuando en un intervalo de una hors.
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§) Demanda

La demanda de una instalacion o sistema s Ja carga en las terminales receptoras tomada en un valor medio
en determinado intervalo, en esta definicion se entiende por carga 8 |a que se mide en términos de potencia o deo
intensidad de corriente, ‘

El periodo durante el cual se toma ¢l valor medio se denomina intervalo de demanda y es establecido por
In aplicacion especifica que se considere, Ia cual se puede determinar por Ia constante térmica de los sparstos o
por la duracion de Ja carge.

La carga puede ser instantines, como cargas de soldadoras o corrientes de arranque de motores. S|‘h'
K embargo, los aparatos pueden tener una constante térmica cn un tiempo determinado, de tal manera que los
i intervalos de demanda pueden ser de )5, 30, 60 o mis minutos, dependiendo del equipo de que se trate.

Dado que la capacidad de lnumdeunmmfonmdor se basa en Iulevuiéndﬂempemunoonwp
continua y ésta Gltima esth determinada por I energia calorifica que s puede medir en watts-hora o kilowatts-
hors, los valores altos de corriente de corta durscion no producirdn elevaciones de temperatura considerables y
consecuentemente seria antiecondmico determinar |a capacidad del transformador que se requim debido a éstas
altas corvientes de corta duracion.

, La demanda promedio en cualquier periodo es igusl 8l nimero de knlowm~hon eonmmudos divididos
entre ¢l nimero de horas en ¢l periodo,

¢) Demanda mdxima

~ Engeneral las cargas eléctricas rara vez son constantes durante un tiempo apreciable, o sea qué fluctdan de
maneta continua. El valor mds elevado de carga se denomina pico o demanda mixima. -

El valor.de la demanda mixima anual es e valor que con mis frecuencia se usa para Ia planeacion de la
.- expansion del sistema,
R E| conocimiento de la demands méxima de un grupo de cargss y su efecto combinado en el sistema
i eléctrico es de gran importancia, dado que la demnndn méxima combinada del grupo determinaré la capacidad
’ que requiera el sistema,

La demanda mixima combinada de un grupo de alimentadores primarios demminui consecuentemente la
capacidad de gcnmck&n necesaria pars todo el sistema.

d)Cmmmdl

La carga conectada es Ja suma de los valores nominales de todss las cargas del consumidor que tienen
probabilidsd de estar en servicio al mismo tiempo para producir una demanda mixima. La carga conectads se
puede referir tanto a una parte como al total de) sistema y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes, HP, e
kilovolt-amperes, etc., dependiendo de las necesidades o requerimientos del estudio, P

L La cargs conectada representa la demanda de carga mixima posible.

¢) Factor de cargs

Se define como Ia relacion entre la demanda promedio en un intervalo dado y la demanda maxima que s¢
observa en el mismo intervalo; se expresa de la siguiente manera:
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e e s o
2

Fo = Promedio de carga en un periodo
Cwmbgimmel mismo periodo

51

Este debe ser especifico en el establecimiento del intervalo de la demanda asi como el perfodo en que ]

demanda mixima y Ia carga promedio se apliquen, por ejemplo. el factor de carga anual uri menor que el de
un factor de carga diaria o semanal.

El foctordewnindmbtsicmemeeludoenquelpmdewglnlonhnedmteunp«iodo-
determinado.

J) Factor de diversidad

Se puede definir como Ia relacion entre Ia suma de las demmdn mixunu mdiwdulhs entre la d.mmdak a8

mixlmldelmpodewlls

- El factor de diversidad se puedonf«iudoso mas cargss upmdu 0se pueden incluir todas las cu;u, '
de cualquier parte de un sistema cléelrico 0 de un sistema complejo.

- T domanda mdxima individual 2

di
Rl s Ta demands mixima

7] kam

" “El factor de demanda en un intcmlodeunnmmodoumwga.es Innlniénomnnudcmw :
méxima en el intesvalo considesado y la carga total instaleda.

Dunmdamlxims
Carga conectads

Fd=

- Este factor exmu el porcentaje de potencia instalada que esti siendo alimentada,

) Factor de mtilizacién

EJ factor de utilizacion de un sistema es la relacion entre |a demanda méxima y la capacidad nominal del
sistema.

Demanda mixima
Potencis nominal

Fum

Este factor establece que porcentaje de In capacidad de sistema estd siendo utilizada durante el pico de
carga.
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i) Fector de contribucién

El factor de contribucion de una de las cargas del conjunto se define como In relacion entre Ia cbntribuclén

de ésta cargs & la demanda mixima del conjunto y Ia demanda mixima de ésucnm. es decir, laconttibuciénk

de ésta carga a la demanda méxima del conjunto.

J) Balanceo

Cuando se emplean circuitos polifésicos las wgu de cada una de las fases rars. vez son |sullél, por |

ejemplo si se tienen cargas monofisicas, en general es muy dificil obtener y mantener una reparticion de carga
perfecta entre las fases.

Las comiontss desbalanceadas producinin volajes desbalanceados y por o tanto caidas de vole

diferentes entro las lineas, transformadores, etc. Y en consecuencis, se dubolancwin las tensiones apliudu [
las casgas.

1.2 ELEMENTOS Y EQUIPO DE CONTROL ELECTRICO

‘eléctrica.
1. Elementes sjocutores

Son los dupositivos que son empleados pars I opmcién del equipo de alta tmién, medhm I ejccucién‘ L

de interruptores y cuchillas.
Los elementos ejecutores mas empleados son los siguientes:

o Cuchlilas.
o Cuchillas de fase.

o Interruptores.
o Cambiadores autométicos de derivaciones.

r 5 mumum

- Sondispositivos que sc encargan, mediante un control automdtico de jas diverus mlniobm para operar al
_ equipo de alta tension, entre los mds impostantes se tienen los si;menm

o Recierre de interruptores.
o Transferencia de alimentadores,

o Transferencia de potenciales.
o Cambiadores de derivaciones en transformadores.

3. Elemestos de alarma

Este tipo de ¢lementos se caracterizan por tener aigunas formas de sefializacion, ys sea ésta en forma
sonora o fuminoss; los elementos de aiarma operan cuando algun sistema dentro de la subestacion no funcions
cosrectamente; los elementos de alarms mis comunes son: '

s Zumbadores o timbres.
o Cuadros de alarma.
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4. Elementos de medicién

Son los encargados de efectuar las mediciones de las varisbles (voltaje, corriente, pouncia aplmne y '

potencia reactiva) en las subestaciones eléctricas y los més comunes son;

8) Ampérmetros.
b) Véktmetros.
€) Wattmetros.
d) Vimetros,
© - ¢) Watthorimetros,
.-f) - Varhorimetros. -

S, Elomentes do proteceién

Son elementos que se emplean para la pmeccién del equipo de ll subestacion, enm Ios mis comunes s '

encuentran los siguientes:

|) Transformadores de potencial.
b) Transformadores de corriente.
<) Equipo de comunicacion.

d) Relevndom de ptmién

» Clbe mencionar que s opmclén de los ulevndom estd ligada con los dllpolitivos de contml y lmbol »

opmn casial miuno tismpo cuando se detects una fnllu

qu-ﬂoym
‘Lmdinpdsitivosdemndoyuﬂliwiéncomﬁmmumpkmim: _
_ " 8) Conmutadores de control. '

b) Limparas de sefalizacion.
c) Tableros de control.

-1, Tobleres

mmmmmmquswehmonpm&MGIMMWawmm.Mkm.
control, limparas, alarmas, etc.; elmeduntelosubbmscomonconmhlllinmlmﬁncléwiudeh

subestacion elmncu

m3 CARAC‘I’EIIIBTICAS DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL

Dentro de las caracteristicas de los clementos de control mis importantes que deben conformar & una
Subestacion Eléctrica se encuentran los siguientes:
1. Tebleros de contrel y mediciin

¢ Miniaturizado.
o Convencional.

2
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2. Salones de tableros
¢ Unedificio de tableros,

o Edificio de ableros principales y casetas de relevadores,

3, Comtrol

o Local con operador.
¢ Telecontrol sin operador.

4. Tabigros de proteccién -

o De un solo frente.
» De dos frentes (diplex).

o Limparas verde y roje.

.. l.impnudeluzpuwlemwyﬁjl.»

" Cuchillas.
Cuchillas de conexion a tiemrs.
" Recierves,
Intervuptores.

z;am |
e Reci&ndulimemdom.
o Teansferencias:

" 1) De slimentadores en anillos.
2) De transferencia de potencial.
3) De bancos de transformadores.

»  Sincronizacion.

1114 CONSIDERACIONES PARA LA CONEXION A TIERRA DEL SISTEMA

ELECTRICO Y LA PUESTA A TIERRA DEL EQUIPO Y MAQUINARIA

- Uno de los problemas més importantes y controvertidos en el proyecto de sistemas industriles de energls,
s la seleccion de un sistema de conexion a tierra para cada caso en pasticular. El término "conexion a tierrs” en
sistemas eléctricos de energia se usa tanto para designar el sistema como al equipo que se utiliza pars conectario
a tierrs, aunque cada uno se disefia con diferentes objetivos. ‘
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El sistema de conexion a tierra es un tema fuertemente discutido; algunos ingeniems sostienen que los
smemndepotemilnosedebenconecnrnimpmqueumfuguléctriumldmulnodejefumde

servicio a ninguna parte de sisiema, sin embargo )a opinion actual es de que se debe usar alguna forma de

conexion a tiecrs del sistema con el fin de minimizar las sobretensiones transitorias, Un sistema sin conexion a
tierra en realidad si lo esti a través de la capacitancia a tierra de los conductores del sistema y por lo unto.
pueden considerar como un sistema capacitivo con conexion a tierra, (figura 3.4-1),

]

I c
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Fig. 3.4-1 Diagramas de tension a tierra bajo condiclones permanentes,

Los sistemas de conexion s tiera aseguran una mayor vida del aislante de los motores, m:famudms y

otros componentes mediante ia supresion de sobretensiones transitorias y continuas, asocisdes & ciestas
condiciones de falla. La conexion a tierra de un sistema mejota la operacion de los relevadores de proteccion o

propomionu un sislamiento répido y selectivo de las fugas eléctricas & tierra. Ademds, €] sistema de conexion &
tierra es un requisito del NEC (Codigo Eléctrico Nacional) y protege mejor sl personsl,

La conexion a tierra del sistema con resistencia en el neutro, proporciona una proteccion ldlcioml ale
maquinaris rotatoris cusndo ocurre uns fuge eléctrica a tierra, porque evits que se queme el hierro de lu
ranuras de los conectores, -

Pars obtener los miximos beneficios de un sistema con conexién a tierra, éste debe considerarse en
refacion con la diferencin de potencial industria) de energia particular y con las necesidades especiﬁus de la
operacion manufacturera,
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Aunque |a operacion sin conexidn a tierra todavia es muy peligrosa para el equipo, el grado de diferencia
entre I operacion con o sin conexion a tiema se mejord por medio de la proteccion adecuada contra
sobretensiones y la coordinacién en el aislamiento del equipo.

La tendencia en el caso de conixiones 8 tierra es limitar la mixima magnitud de corriente por fallas
mediante resistenciu 0 reactancias al neutro.

Estudios recientes confirman que la méxima resistencia o resctancia permmda en ¢l neutro a tiem debe
ser inversamente proporcional a los kVA totales de linca a tiema.

Para la conexion a tierra del neutro de sistemas en plantas industriales, | tendencia es hacia la conexion. -
directa a tierrs, para sistemas con capacidades de 2.4 a 13,8 kV, predomina la conexion a tierra de baja -

resistencin. La conexion directa a tierma sc usa también en algunos casos en donde se pueda tolerar la corriente
existente de fugas eléctricas a tierra con mm- de 22 kV o mayores, se elige genmlmente h conexibn

directaa tierrs.

En los sistemas de mnunisiéndemrsh.pmicuhnnemmlos‘dellskvym.ym"“mumm 0

dinmo efectiva a tiems.

Las razones bsicas para conexion a tierra del neutro de un sistema son:

a) Limitar las sobretensiones relacionadas con diferentes condiciones de falla.

b) Limitar ins diferencias de potencial eléctricas entre partes conductom no
aisladas en un Area determinada.

¢) Aislar equipo y circuitos defectuosos en el caso de que se presentes fugas
eléctricas a tierrs, ‘

Un sistema sin conexlén a tierra puede ofrecer una mayor continuided de servicio que un mtcm con :

conexion a tierra, ya que una fuga eléctrica de linea a tierra no originark una riipida desconexion del circuito en'

falls. No obstante éste hecho, umucundlfuuelémcnmuncnmfundcouocimuitomummfnlh ‘

de fase a fase y en consecuencis, desconectaris ambos circuitos, (figura 3.4-2).

- Los métodos bisicos de conexion a tierra del neutro de un sistema son: conexion directa a tierrs, conexidn
a tierra con alta o bajaresistencia, conexion a tistrs con alta o baja reactancia 'y conexién a tierra con -

neutralizador de fugas eléctricas a tierra. Las denominaciones anteriores se refieren a la naturaleza y extension
del circuito desde el punto del neutro del sistema hasta la tierra, mis que al grado de su conexion con tierra,

 Los factores siguientes influyen en la eleccion de un sistema con 0 sin conexion a tierra:

Coatinuidad de servicio

Las fugas eléctricas a tierra de fase a fase dan generalmente como resultado ¢l aislamiento inmediato del
circuito en falla. La eleccion de un sistema sin conexion a tiesra puede basarse en |a ventaja de que cualquier
contacto entre una fase y tierra no causard una suspension inmediata. En donde la continuidsd es el factor mis
importante, |a respuests puede ser un sistema sin conexion a tierra. Sin embargo, la experiencia probé que
muchos sistemas pueden tener uns buena continuidad de servicio con un sistema en donde el neutro esmvim
conectado a tierra.
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- sistema, ademis de e) punto de pérdida o fuga eléctrica. Usuaimente, una pérdida de linea a tiorrs en un circulto -
ocasiona dafios al equipo e interrupcion del servicio en otros circuitos, (figura 3 4-3).

En un sistema donde ¢l neutro no tiene conexion a tierrs, puede ocurrir uns segunda ﬁlgi eléctrica a tiem-
en otras fases antes de que se elimine la primers. La falla resultante de lines o tieirs puasde activar los
relevadores o interruptores del circuito y desconectar uno o ambos circuitos. Una sola fuga eléctrica minima de

linea a tierra puede causar pérdidas considerablemente grandes de linea a linea con la mmmpcién de ambos
circuitos. .
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Fig, 3.44 Tensiones de |inea aticrra pars tina fatla simple de linea
a tiema en un sistema con el neutro sin conectar a tiema,
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E! aislante entre linea y tierra puede resistir ¢l voltaje total de linca a linea, pero una mcidencu prolongada

puede ocasionar una falla o degradacion en e! aislante. La Ginica ventaja del sistema sin conexion a tiera es que
el circuito no se desconecta instantineamente al ocurrir Ia primera pérdida a tierrs.,

La localizacion de fallas en sistemas sin conexion a tierra debe efectuarse con el sistemn enmiudo y sin

interrumpir el servicio en ningin circuito, Las pérdidas maltiples 4 tierra se encuentran rara vez en sistemas en
donde el neutro no esté conectado a tierra. :

Quamaduras por srqueo
© Las fallss por arqueo o arqueamiento pueden producir severas quemaduras, dafios y atn Ja destruccion

completa del equipo eléctrico, especialmente, en los sistemas de alimentacion de baja tension. Una falla por ‘

arco puede ocurrir entre dos o mds conductores de fase en sistemas sin conexion a tierra o entre oonductom de
fase y tierra en sistemas con el neutro conectado a tierra sélida.

EI arco libera grandes cantidades de energia en el pnnto de falla, scompafiadas con generacion violenta de
gas caliente y plasma de arco. El calor producido puede fundir los conductores de cobre o aluminio y hasta las
cubiertas protectoras de acero. Frecuentemente se debe reemplazar el equipo afectado por las fallas por arco.

La prevencion de las quemaduras por Ia falls por arqueo, se basa en una deteccion sensible y ripida, con la

interrupcion de tales fallas en un lapso miximo de 10 a 20 ciclos. Esto es posible s6lo en sistemas en donde el

neutro est conectado directamente a tierra, porque una falla por arqueo produce una corriente en el enlace a -

tierra, ya sea que Ia falla se inicie como una falla de linea a tiera o porque impliquc una tierrs inuununu, |I
iniciarse como una falla por arqueo de linea a linea. ;

Las fugas a tierra por arqueamiento, reconexion o vibracidn en los sistemas sin conmén a tiema puodnn,
producir un impulso de voltaje tan alto como de 6 veces la tension normal. La conexion a tierra del neutroes
util para reducir el sumento de la tension momentinea proveniente de fallas intermitentes de tierra, porque -
reduce Ia desviacion del potencial a tierra del neutro y también los efectos destructivos de las o:cilaciones de ha

tension de alta frecuencia que son consecuencla del inicio dcl arqueamiento o de dosurgu

Los sistemas con el neutro conectado directamente a tierra, asi como Ios de baja miumh, pmpofcionln '

1a mejor proteccion contra quemaduras por arqueamiento de fase a tierra.

Los sistemas sin conexion a tierra o los conectados a tierra con slta ilnpednnciq por ser menos propensos &
fallas por arqueamiento, proporcionan menor proteccion contra volatizacion por arco 'y riesgo por destello
debido a fallas por arqueamiento. Sin- embargo, ningin sistema esth completamente pfolcgldo contra
quemduus por falla por arqueamiento de bajo nivel de linca a linea.

Simplificacion de Ia localizacién de fallas.

Las pérdidas a tierra en sistemas sin conexion a tierra no interrumpen el circuito y se deben instalar
detectores auditivos o visuales en ellos. Los detectores indican Ia presencis de una pérdida a tierra y la fase
implicada, perc no indican en cual alimentador se encuentra Is falla. Por el contrario, una conexion & tierra
accidental en un sistema con conexion a tierra se indica y se localiza por 1a desconexion automética del circuito
conectado a tierra o del equipo.
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Seguridad del personal y def equipo

- La conexién defectuosa o inexistente a ties es 12 causa de peligro para el personal y el equipo, sdemis
cabe mencionar que, sin importar si un sistema tienc conexion a tiers, 1 seguridad del personal y ¢l equipo
demands la perfecta conexidn a tierrs de éste, de las estructuras metdlicas y de todas las partes metdlicas que no
transporten corriente.

En sistemas sin conexion s tierra, e} contacto con un conductor de fase cnergiudo repmema poligmos
riugos de descargas Jetales. La conexion inadecuada a tierrs, del equipo, ya sea en sistemas con e} neutro cono
sin conexion a tierrs reprmnu peligro de incendio y de descugu eléctricas.

Riesges por causa de teusién

Las sobretensiones en sistemas sin conexion  tierra ocasionan mis falla en los equipos que en los sistemas
con conexion a tierrs y pueden causar fallas multiples en ¢l equipo. En un aistema sin conexion a tierrs, una
falla en una fase somete a una sobretension al aislante que esté previsto para una capacidad nominal. Ests cargs,
junto con otras sobretensiones continuas o mntoms, pueden causar una fatia o scortar la expcmiva de vida
del aislante.

Sobmublunm-uﬁnmlmo

La sobretensiones debidas a rayos se suprimen generslmente con disipadores de soblmndonel inmlodos

“en el suministro del servicio. Los disipadores de sobretensiones quizé se necesiten en el lado de baja tension del
‘transformador, para proteger al equipo conirs nobuwmlones que pasen 8 través del transformador por fos -

disipadores de! lasdo de slto voltaje.

Debido 2 las operaciones nommales de concxién, las sobmemiom por cowuén pudcn causer
sobretensiones de corta duracion con magnitud de tres veces superior al voltaje normal. Estas sobrstensiones
son ¢ resultado de las oscilaciones momentineas en Is inductancia y capacitancia del clrcuno yde ll onergia
almacenada en s capacitancia del circuito en el momento de I interrupcion. .

umxlénnlemdelneutmnoelimlnnmlunmhmmimddeusmummpmducwprm
conexiones o s los rayos, pero puede distribuir ta diferencia de potencial entre las fases y mluclr ll pmkin
exceaiva de latension sobre el aisiante de la fase a tierra de una fase en particular, ,

" “Las lineas aéreas de alambre #in sislante pueden estar expuestas a sobmennones estiticas, mudn por

 condiclones atmosféricas especiales.

Este sumento de Ja estitica se puede evitar eﬁcmnem mediantc una conexion a tierra del sistema.

'Cuto

E! costo de los sistemas con el neutro conectado o tierra varia, dependiendo del voltaje del sistema y de
que si el sistema que se conectarh a tierra es uno ya existente o uno nuevo.
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PUESTA A TIERRA DE LA MAQUINARIA
Los fines de Ia conexion a tierra de la maquinasia de fas plantas eléctricas industriales son:
i. Fijar el nivel de potencial de todu las masas metdlicas con respecto al suelo.
2. Proteger las miquinas y los aparatos de las sobretensiones.

3. Asegurar la proteccion del personal en lo que sc refiere a los pellgm dela
corriente eléctrica.

Funcién

Con respecto a su funcionalidad, los sistemas de tierra se clasifican como sigue:

'] m&m*mﬂ

Tienen ia funcion de limitar el valor de la tension contra tiema de uauellnk pum‘ del sistema eléctmo huc . v
no deben ser-mantenidas ni en tension ni aisladas y con las cuales s¢ pueden poner en contacto el personal (por

ejemplo, cucmdeunlmtquinnléctricn,hmmsoﬂmsduoﬁéndelouisldom ucundnriodololv S

transformadores de medicion, sostencs de Ilnu eléctrica, etc.).

()] m*dﬂnﬁfm

Sirven para poner a tierra, por necesidad de funcionamiento, determinados punlos del citcuito euctrlcof; 3
(neutro de generadores y transformadores, aparatos para la conexion de Ia tension contra thm, lpuhmyos.»
etc. ) : ;

c) mamew

&nsim»demmdewmiﬁncmwkm ptovisional et‘eemdolpmpmuiunmdew
; inmluiéncucmmnomﬂmuMenmmn llosmksumlhwmefmmquioomm :

" Los sistemas de ticm compmden

L El dispersor

El cual esti constituido por un cuetpo mﬁlllco 0 con un conjunto de cuerpos meﬁlicos puedol en
comacto directo con ia tierra y destinados a dispersar las corrientes de tierra,

2. El conductor de tierra

El conductor de tierra lo constituye un conductor que sirve para unir las partes de puesta a tiem con ¢l
¢l dispersor.

3. Los colectores eventuales de tierra.

Es un conjunto de colectores, en los cuales se hacen mis dispersores y conductores de corriente en las
terminales de ellos.
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Dimensionsdo

Por lo que se refiere al dimensionado de los sistemas de ticrra, con el fin de proteger debidamente al
personal del peligro de Ia comriente eléctrica se consideran las siguientes cmcmlsncls

8) La tension de contacto,
b) La tension de paso.

Se define como tension de contacto al valor de la temién que se presenta al paso de la cortiente eléctml a
tierrs, entre las masas metalicas conectadas a tierra y el terreno circunvecino, que puede evenmlmente. entrar
¢n contacto con una persona.

La tensién de paso es |a que se manifiesta al paso de la corriente de tierra entredospumosdeltemno '
distante, a una distancia de generalmente un metro entre si. :

E!l dimensionado del sistema de diupmién debe resolverse teniendo en cuenta Iu siguienm emmiu que
s¢ deben de satisfacer: . ,

Resistencia de tierra

Este valor, que deberd ser ¢l mis bajo posible, depende de Ia midivndd del terreno en el cual esth
embebido 0 enterrado ¢ sistema de dispersion; también de sus cmctetlnim pmicnhm como son- Ia fomu
geométrice, extension, tipo de dispersor usado, etc., fig3.4-5.

‘Con el fin de reducir la resistencia Shmica de los sistemas de dispersion de tierra, se deberdn unir, cnmlo R &

sea posible, todos los sistemas de dispersion de tierra de proteccion existentes; de ésta manera se reduce la
resistencia global A tal objeto, cuando no exista una dificultad particular, es oportuno unir a los sistemas de
proteccion aun aquelios en funcionamiento, para evitar que posibles circuitos de tierra se cieren, a través de

- lincas de menor resistencia del terreno, enire dispersores distantes, creando en las wpuﬁcks polt;mu '

tensiones de paso.
En los aistemas de dispersion, se unen también los cables de guarda de las Iinm que Ilcun alss

‘esiaciones, asi como el neutro de los trmformdomde muy alta tension.

Para la conexion de! apantarrayos al dispersor, debe evitarse absolutamente, el pc;o del conductor en tubo

_de proteccion de fierro, ya qué esto aumenta notablemente Ia impedancia de! circuito.

~ l-pemcumm

Los sistemas de dispersion pueden ser destinados a difundir en el tereno también descargas a frecuencia
clevada. Entonces deberin ser aptos para dispersar asimismo corvientes de alta frecuencia, ademds es
conveniente evitar Ia colocacion de dispersores en {a proximidad o debajo de catles, plazas o lugares sbiertos al
paso del piblico. Por tanto, es necesario también protcger con un material aislante tuberias de agua o de gas que
pudieran entrar en a zona de dispersion.
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EFECTOS DE LA CORRIENTE DE CORTO CIICUI‘I‘O

umhqneuuqummqumebmmdemiénimmmpulcimmodowuleummu.
se puede expresar en la siguiente forma:

P=IR watts , S
 donde: R = resistencia ebéctrica, en ohms, '
I= valor de la corriente rm.s. de falla,
E trabajo desarrollado serd: ‘
" Trabajo = PRt watts-segundos =~
, t en segundos.
Efectos térmices.

Al circular corriente por un fusible, p. ¢j., fa coniem de falla §; su resistencin se imnmm con ¢l
sumento de I caida de tension V = IR, hasts que ocurre Ia fusion por 1o que el um\ino I’Rt no se mantienc
conmme

'Si de la expresion anterior se elimina s R, se obtiene el término 1t con el cual se puden evaluar los efectos
térmicos provocados por la corriente de falla que el fusible deja circular. En la expresion I°t, 18 comiente | & el
valor r.m.s. de la corriente instantines que ] fusible dejs circular, Is cual debera ser menor que la energia I°t de
los elementos protegidos para evitar dafos y condiciones peligrosas de operacitn.
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Efectos mecinicos.

: , ‘ Los esfuerzos que se generan entre conductores, son proporciomles al cuudm!o de la corriente de fllll ¢
inversamente proporcionales a la distancia entre sus centros,

Si los conductores conducen corriente en Is minnu dlmcién, sc atraen y si lievan cortieme en unudo .
contrario, se repelen (véase fig, 3.4-6).

Q

ey A
— - B
! |
Fig4s C‘_"‘“‘“"’“’"""" fuerzas entre corrientes paralels.
" Las fuerzas que se desarrollan se pueden calculsr con las siguientes formulas:
| 204°0° kg | g
F 7 ps lenunpmsnns,dencm.
210~ 4 .
F=-|-,-6L§|-L&::—°"— lennmpemrmn.denmm.

En las formulas u\miom se observa que a medida que la dimncin entre centros diuninuye. la mlu\imd
deluﬁmwmjnmconmefeﬁosamw ‘

Cuando se utilizan bamas colectoras en disposicion individual o miMtiple, se puede utilizar la si;uhm -
formula pon cltcuim trifisicos: ,

F= 5’5:” IO"ﬁ ~ Ienamperesrms,d encm.

K es ¢l factor de forma de Is hmcolectony variade 04008,
) Los elfnmos que se originan ¢n Jos conductmn se calculan con la siguiente formula;

| ; Mo = momento flexionante = Tlfz' FxIKg-m. T

Wo = momento resistente.
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Wo = %bh’ cm’  para conductores de seccion trjmmnl rectangular.

3 S : ' »
Wo = -:T cmJ pars conductores de seccion transversal circular.

D -d* , 1
LA el AR
. Wo 32( 5 c@ pmcoudmomhuecos
Lme:ﬁnuo:pmnitidonon:
~ Pmcch:’Ko-Zoooi;E;
Para ¢l alumini; xo-ooo % ;

DehdilcuuéndeIoufectosmednicosptovocuosporhscotﬁmdemocimuko umluycquk i

nunca se debe utilizar un dispositivo de proteccidn contrs sobrecorrientes cuando su capacidad immpﬁvauo g

meno que |a mixims corriente de eonocircuiw disponibh on ol cimmo eléctricoen cmﬁén
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

IV.1 SISTEMA EN POR UNIDAD (P.U.)

Cuando se trata de resolver circuitos ekéctricos de polencia, s muy comin encontrar casos én los cuales se
tengan varios transformadores, generadores, asi como motores, lo cual dificulta un poco su solucién. debido s
que no todos los motores, generadores y transformadores tienen las mismas carscteristicas. '

En el caso de los transformadores ls solucion en circuitos eléctricos de potencia se dlﬁculu mh dobido [}

1a necesidad de referir los niveles de tension de los diferontes devanados pars cada transformador a un miuno =

nivel de tension.
Debido a la necesidad de simpllﬁur los clculos, asi como de disminuir considerablemente ¢l tiempo de

chlculo, se optd por encontrar una forms mis conveniente de realizar los célculos, de ésta manera se dewrollé o

¢l sistema en por unidad (p.u.).

En éste método se elimina la necesidad de convenir los niveles de tension de cada m:fomudot del .
_ sistems, ademis tiene la posibilidad de resolver con facilidad circuitos que contengan vmos mfomdom

C.bemencionquuulm«odoonporumdadpmomumlmpoﬂmtevmmunmiqnimcumm ‘

(motom,.mndom),umneqm.lmdidldequvuhelumnodeém,mlmpoducluinm, o

umbiénvnlm,dependkndoeuodelvohden(modellpmhdehmhumlquum,M~
cnmminlupuodemirmunmommdndomcomprohhwlucbndolpmbbm o

En el método en por unidad, las variables que se mjln en un sistema eléctrico (voltaje, corriente, - - .

potencis, impedancia) no se expresan en unidades del sistems intemacional; sino como fracciones de un volor ,
base tomado,

El valor por unidad de uns magnitud se puede definir como 1a relacion de su valor real entre ¢l valor base
escogido, como lo muestra la siguiente expresion: ;

Magnitud real
Valor base correspondiente

Magnitud en p.u.= @.Ly

Por ejemplo si se escoge un valor base en un sistema eléctrico de potencia de 160 kV y se tienen las
tensiones de 80 y 160 kV, sus valores en por unidad serian de 0.5y 1.0 por unidsd respectivamente.
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Cabe mencionar que cuando se analiza solo una miquina, ya sea un transformador o motor, generalmente
se seleccionan como valores base  sus propios valores nominales para emplear el sistema por unidad; cuando
se presents esta situacion se tiene que las caracteristicas de los transformadores varian poco_en mtemlos
grandes de voltajes y potencias.

Dado que los valores en por unidad sportan una manera sencilla de comparar las caracteristicas de
transformadores de diferentes tamafios, es muy comun encontrar en la placa de datos de éstos, el valor de su
impedancia equivalente en por unidad.

Para miquinas sincronas y de induccién se maneja ¢l mismo cnteno que en los mnsfom.dom, e declr -

sus impedancias reflejadas en por unidad varian muy poco para un rango de valores, sunque uunpnmdes
varisciones de tamafio,

-En el caso en el que se tenp un sistema eléctrico con‘vnriu miquinas (msfannadom. motores y
generadores) los valores base se pueden escoger arbitrariamente, pero se debe manejar ¢l niismo pars todo ¢l
sistems. El método mis aconsejable es seleccionar como valores base para el sintemn. al mayor elemonto del
aistema de potencia (potench, voliaje mis grandes). :

Como las tensiones, corrientes, reactancias y kVA, unllcionmenmﬂdeulmmquehelocciénde'
mwombmpmdmcmmdmmdmmmlosvﬂmsbmdehwwduwmcdmm ‘ :

Si se dan los valores base de la cosiente y la tension, esposiblcdmnninulnmpodmhbmylolkVA ‘
baze. Como es sabido, loskVAhuennmumonofbim,lonelnwhadodelpmductodthmiénhu‘
en kV y la corriente base en amperes.

: Gmlmentemmmmdesquumo;enpmlluhuiéndelownlomhudelumu.lonlol
kYA y los kV; cabe mencionar que en sistemas monofisicos y trifisicos el concepto de corriente y tensidn, so -

. nM.hwﬁmda“mym»énconnmonlnemylmkVAmloskVAporfncdtI sistoma: -

A continunibn se presentan las relaciones entre las mummdcs que se nunejan en sirtemas cléclrkol
mediante las upmiones siguientes: ‘

KVA,,base | : |
PR s S ‘ : 4.1.2
Corriente base (A)= i base KV, , o “.1.2)
tension base V, : iR
B 413).
Impedancia base = TS | 1)
. _ (tension base kV,,,)’'x 1000 Y
Impedancia bue, WA, “.14)
: . (tension base kV,,, ) : ‘
B ekl L ~ 4.5
Impedancia base MVA, “.15)
Potencia base (kWg ) = kVA sbase ‘ 4.1.6)
Potencia base (MW,,) = MVA , base 4\
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« .impedancia real (ﬂ)
lmpedmucnp u __Mmllbm(ﬂ)

Es importante hacer notar que es comin que los circuitos trifisicos se solucionen como una linea simple

con neutro de retomo y las magnitudes base del diagrams son los KVA por fase y los kV son los de linea s
neutro, es comiin que los datos se especifiquen como kVA totales ttifincol 0 MVA y kV entre llmu

I.ampednncubueulcomohcomemhuupuedecalculunpmudeIo:vnlommfuicolbmen_ Lo

kV y kVA, como lo muestran a continuacion las siguientes relaciones:

Cormatun -
e wn
unp-amiahu-"““"“fb;“::\)';,f""m ? B ‘«‘-l.n)j
R— L Cwm

‘Cabe seflalar que si se va a resolver un circuito clécttico. durante la seleccion de los valores bm se deben
usar kV de linea a linea con kVA o MVA trifiésicos y si se escoge kV lines & neutro, sedobedemphlrkVAo

- MVA por fase,

CAMBIO DE BASE PARA LOS SISTEMAS POR UNIDAD

Es frecuente encontrar casos, en los que Iublmpedmh en por unidad de alguna miquina del sistema esth

expresada sobre una base diferente a la base escogids como base pars la paste del sistoma en la que se sitla

dichs miquina. Como se menciond anteriormente ya que las impedancias de cualquier parte del sistems se

deben de expresar con respecto a la misma impedancia base, llefocmulo:cilculosumuhndimdew
relacion que nos permits poder pasar las impodmlupotumdaddeumumbm, osto 8¢ pnedomusuir
considerando ls siguiente expresion: ‘

tension base (kV)?x 1000

VA b @)

lmmi..m =

y sustituyéndola en la siguiente relacion:
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Impedancisen p.u. S5, = 12 °“:b':"u((‘;)) EENRET)

Se oﬁim lasiguiente expresion:

Impedancia en p.u, DEUNEN. _ __ (impedancia de un circuito) x (kVA base) .

(tension base kV)’ x 1000 @.115)

Lo cual significa que la impedaacia base en p.u. de un elemento del circuito, s directamente propomioml
|loskVAbmy|wvuinvemmcnupmpomiomlllnemwnbmelmdulcuwldo

Delolmenor,udoquuemhmrunambiodehupmumnmpedamhcon mpectonunanuwn ‘
bmudcbedeuwlummmnluién

Base kV m] (Bue kVA Mm}

Impedancia vy, py = Impedancia mmr.u(nm KV Base KVA .,
, vos PADOS

4.1.16)

SELECCION DE LA BASE PARA LOS VALORES POR UNIDAD

El objetivo principal de 1a seleccién de los valores base de kV y kVA, es de reducir ¢l trabajo de cdlculo,
bisicamente lo que se hace primero s seleccionar una basc adecusda pars Ia paste del circuito en estudio, a
continuuiénudﬂeminmlublmenluotmpmcsdelclrcuitoquemupmdudehpﬁmmhn ~

seleccionads por transformadores.

Espncilomenctonuquehbmqmunkwhm,&hdehmhmuﬂmdelkwnuhmw

unidad de Ia tensidn y la corriente de régimen, sproximadamente igual s la unidad, pars la simplificacion de los |

chlculos.

Es comiin que los datos de fébrica de resistencia y reactancis se den en por ciento o por unided y en

algunos casos s¢ especifican su potencia en caballos de vapor, cuando esto sucede, los kVA nominales se -

pueden determinar si se conoce su eficiencia y ¢ factor de potencin, cuando no se tenga la informacion
suficiente de eficienciay factor de potencis, se pueden emplear las siguientes relaciones:

- Para motores de induccion:

kVA = caballos de vapor

Para motores sincronicos :

Confp.(1.0) kVA=085x caballos de vapor
Con f.p.(0.8) KkVA = 1,10 x caballos de vapor
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En transformadores, los valores de resistencia y reactancia dependen de que lado (A T.o B.T ) se n'udln.

cuando s expresen en p.u. los kKVA base son los nominales del transformador.

La temuén base ¢s Ia tension nominal en ¢l arrollamiento de baja tension y la tension nominal enel
arrollamiento de alta tension, esto, si estin referidos al Iado de alta tension.

La impedancia por unidad de un transformador es Is misma, independientemente si se determlm desde los

valores Shmicos referidos ’ los Indos de alts o baja tension,

V.2 COMPONENTES SIMETRICAS

" Esta mrlnﬁndmnolhdaporCL Fortescue, la cual embloce que un umdeuvectom

desbalanceado se puede descomponer en "n” sistemas de vectores balanceados, los cuales se denominan

componentes simétricas de los vectores originales. Estos "s” vectores de cada conjunto de componentes son de ;

Is misma longitud, sdemds también son iguales los lnsulos formados por los vectores dymnm

Pars el caso en elqmutennunsmmtrifhico énemétodoeomimennduclrel simadetm

fasores desbalanceados, en tres sistemas de fasores balanceados denominados “compenentes simétricas ",
Los coﬁjunm equilibrados de componenm simétricas se componen de la sizﬁiente manera: -

a) Compenenies de socuencia CERO (9)

Esth formada por tres fasores de igual magnitud, los cusles tienen un duplmmiento mulu nulo em ll, ‘

estos componentes de secuencia se identifican por el subindice "0";

b) Componentes d¢ secuoncia NEGATIVA ()
Estos componentes estén conformadas por tres fasores de igual magnitud y con un desplazamiento angular

de. 120° enire sl y con sentido de rotacion opuesto con respecto al del simmotisiul.énucomponenu:u
denotan con el subindice "2".

¢) Componentes de secuencia POSITIVA (+)

Estin compuestas por tres fasores de igus! magnitud y con un desplazamiento angular de 120° entre si y-

con un sentido de rotacion igual al del sistems original, estos componentes de secuencia se representan por
medio del subindice "1".

La figura 4.2.1 muestra los conjuntos equilibrados de secuencias positiva, negativa y cero respectivamente:
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vel al ) e

Z::z

v
1] 2

Componentes de secuencia (+) Componentes de secuencia () Componcoies de secuencia (0)
Fig. 4.3-1 Conjuntos de vectores equilibrados, los cuales son los componentes simétricos de los vectores dmguilibndop,

. Es comin representar a los vectores originales como Va. Voy Ve, entomos, como se menciond lnm, los '
conjuntos de componentes nm&ncn de designan de la siguiente maners: ‘

Secuencia positiva (+) Vai, Vbi, Vet
Secuencia negativa (-) Va2, Viz, V2
Secuenciscero  (0) Vo, Vbo, Voo

"Ya que los vectores originales denquilibmlos son iguales a Ia sums de sus compomnm los veetom i

- originales al expresarse en funcion de sus componenm simétricas se muemn 8 continuacion:

Va= Vai + Va2 +Va h=In+2 +lw : ' ‘
Vb= Vbl + Vb2 + Vb0 I = b3 + b2 + 100 , @2
Vo= Vel + Va2 +Vo0 lc = Jet +1c2 +|00 : BURIETE

NmﬂmumslmndemMnWmuﬁospmudmmnmmmm :
simétricas, sin embargo apoydndonos en lo visto. anteriormente sobre ia definicion de .lss componentss’

simétricas de secuencia balanceados, se ve que Jos tres fasores de secuencias son de igual magnitud, por jo cual

e3 posible expresar a las tres componentes de cada fase en funcion de una sola fase pars las tres secuencias, esto
medisnte vectores unitarios de rotacion, para realizar ésta reduccion se hace uso de un operador, ¢l cual es un.
fasor denotado como "a”, dicho aperador origina una rolacion de 120° en sentido antihorario, éste operador no
¢s mis que un nGmero complejo con médulo unidldyugumentode 120° y se express mediante las llguhnm ;
relaciones: - ‘ ‘
a= 120 =il = .0.5+]0.866
2= 1240 =i = 5. 0,866
B=10° =ei® = 10+)0
at=1/120° =a
14a = 1/60° =05+ 0.866 = -2

1-a =y3/:30°=1.5-j0.866




1+a2= 1/-60° = 0.5-j0.866 =-a
1-a2= J330° =1.5+j0.866
st =100 =-1-§0

0-a? = J30 = 0+j1.732
latal= o+jo-o

Empleando estos vectores unimioi de rotacion es po:ible expresar los fuom de ucucnchen ﬁmcién de:
mmllfmbub\doceenllf;uunl

k V||= Vil ‘Vuz== Va2 . Vb=V

Vb= aiVal V2= aVa2 Voo =Vad ' T W2

~Vei= aVal V2 =atVa2 Voo =Vio
* Sustituyendo las ecuaciones anteriores en las ecuaciones 4.2.1 se omm

Va= Vil+ V24V - = l||+ T+in

Vb=2Val+ aVa2 +Vad b= 2ot du2tl0 ,(42-«3)  :

Vo= aValt Va2 +Va fo= alat+a? a2 + 10

Eéctibiéndo las ecuaciones aneriores en forma matricial

l l : B . N f’ Y .
o al(Val| o Vi=Avien) SN (1) B

A=l1ea| ‘ @2

Si queremos conocer las tensiones de ucumcil (Vao, an, Va2)de la ecumbn 4,2.4, es necesario invenir
lamatriz [A], lo cusl da como resultado:

11 - ‘ v
2 & (4.2.6)
s

A'l =

[
{1
3

]




Entonces multiplicando la ecuacion (4.2.4) por la matriz A se obtiene:

[AI'[Va] = [AI[AIVI2] | : @27
frror]w lll;ll'lquo .
-3-1 a a?liw -;l a o _Il2 al|Val " . (428)
182 allvel llzl.lllz,‘VlZ

Simplificando

vol [1 1 1][Va] . , ‘
Val{ =311 s o?||Wo| o [Voul=[AlVi] | 429
Va2 1 a2 ' : '

Desamollando en forma de ecuacioneslineaes I ecuacin matiial (4.2.9) s tone o slguiente:

VoO'%(VﬂVMVc)

“v.u-‘%(v.uvw!'vc) | o e

Viz= 3 (VeratVitaVe)
Para conocer las dems componentes simétricas de las fases Vb y Ve so emploan las ecuaciones 4.2.2.

| vu-.?v.|=-2§(v.+5vs+.2ve) |

Vaznvn-.%(vwvmvc) ' S aay

~ Veo=Va= % (VatVbiVe)

Reordennndo‘en forma matriclal:
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"Deigual manera pm'Vc como se¢ hizo con Vb:

Vo] 1 1 [Va |
Vel =3|® 1w “2.13)
2 4w ‘ -

Ve2 [

'La ecuaciones escritas anteriormente lienen ¢l mismo pnnciplo de desarrollo, pars ln eomenm‘
“'hi.nwwiem en términos do componentes de secuencis, las ecuaciones en fomu nmricil! se, mmmn '
continuacion:

n] (1o [w] R |
=14 a{lm] ‘ - : ‘214
] |1 a e?{m : : : o

 De igual manera como se hizo pars los voltjes,resolviendo el sistema matrcial de las ecuaciones (4.2.14):

fwo] frr 177 } ‘ ; o
l i) =il a a?|im ' : S e219)
; 2 [ e alk '
o) 101 1] M) ‘ ; I
; It =2la® 1 afib \ L @e)
b2 s 1%k : :
o] [11 1] :
lot | =3 a? 1w “217).
! le2 a2 a1k :

o De Ia ecuacion (4.2,10) se observa que o existen componentes de secuencia cero si In suma de los
vectores desequilibrados s igual a cero, ya que la suma de los vectores de voltaje entre lineas en un sistema
trifisico es siempre cero, lo cual implica que las componentes de secuencia cero no existen en las tensiones
enize linea,

: o Sedebeobmvuqmlnmmndolos vectomdeloavolujésenmllnuymtmnoes skemﬁueero.po:lo
que se deduce que éstos voltajes respecto al neutro pueden tener componentes de secuencia cero.
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‘ ﬁor In.

Puesto que en un sistema trifisico, la suma de las comcntes toules de linea es igual a la cowiem en el :
neutro de retomno, se tiene ques

IntlbHle = o - : ' Codam

. considerando la ecuacion (4.2.15):

om 3 o) | Y (1
se obtiene por Ioﬁhto: , ; ; » _
o= latlotle o w2y

* combinando (4:2.18) con (4.2.20) dbiensmos como resultado;
o=k S : ,“;‘(4.2.2|) ,;

hecnaclén«22I)demucmnuenopuedenexinlrcomponmdcucmncmsinomimnmm o

mncn EN FUNCION DE 08 COMPONENTES SMETRICOS

Umdelcuplicmone:delosoompomnmﬁmm uhdecmlcpmiacomph]unmm =y

. de éstos, mmycundoumomhmlmﬂymién mlocwmnmibhukuhhpmhw

s€ suministra a un sistema trifﬁico

hmucmoul complejlque uenv(uun circuito trifmco‘por‘lu llnuu.byc mdudcpor:‘
SePHQ=VASVMIVAS w2

Expuuda fa ecuscion snterior en forma matricial:

wl* (VT {]*
S=[VaVoVe) {b| ={Vb| |Ib @2.23)
Tk Vel 1k
;“




Como se sabe Ia conjugada de una matriz tiene sus elementos los cuales son comugidos de Jos elementos

) : de Ia matriz original, Considerando las ecusciones 4.2.4,4.2.5 y 4.2.14 ¢ insertindolas en la ecuacion 4.2.23,
ey “obtenemos: . » :
S=[AV]TIAIp ' ' @ |
' 1 Como se sabe:
‘ Vao (¥ s
CVeiVal| e I=|la ‘ ‘ ‘ i (4.2.25)
i Va2 2 | -

Aplicando la regla de inveraion de matrices transpuestas 8 [AV]T en 4.2.24 tenemos:

AVIT=VIAT S @228
i Sustiuyendo (4226)en (4224)
8= VIAT |u|°=vtm'|° | SRR w2
' D.doque AT=Ayconndemdommhquuy|’mconju;du se tiene que:
P [ 1] w)t ST
B=(VaoVarVa2) (1 a2 alf1 & &) BRI+ R
"rllnzlgzlhz i '
Entonces como puede comprobarse ficilmente:
ATA = 3U
- Finalm’en;euobtkm;
e | o] * ‘ RERTEE
o 8 =3(Va0,Vai,Va2] | lal ‘ o S (A29)
| 2 |
o Simplificando la ecuacion anterior results:
= s Vala®+Vblb*+Velc® = 3Volo®+3VIl1 #43V212¢ E 4230)
S 6
(l




IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

PRESRE
'

Si seleccionamos cualquicr parte de una red eléctrica por la cual circule una corriente eléctricl. existich una
caida de tension, la cusl va a depender de Ia impedancia por la cusl circule dicha corriente; para ol caso en el -

que circule una cotviente de secuencia, Ia caida de tension dependerd de Is impodancll Que ¢ tenga para | In
corriente de secuencia.

Ya que [a impedancia en cierta seccion de una red que esté equilibrads, pars una corriente duu. puede ser
diferente s la impedancia para la corriente de otra secuencia, se deduce que las impedancias de secuencia
dependen de la corviente de secuencia que circule por éstas, es decir, que Unicamente podrén cimuluconicnm
de cierta secuencia por impedancias de |a misma secuencis que la corriente.

Se le llama impedlnm de secuencia positiva (+), 8 nquelln impedancia por s cual cimuln unimm

corriente de secuencia positiva (+).

Se le llams impedancia de secuencia negativa (~), a nquclln unpedmh por la cual cimh uniwnm

corriente de secuencia negativa (-).

Se le conoce como impedancia de secuencia cero (0). asquelia |mpedmh por Ia cusl cimuln ﬁniumem :

corriente de secuencia cero (0).

REDES DE SECUENCIA DE cmnmm EN VAcio

Para obtener las redes de secuencia de un gcnendor en vucio. s neoeurlo tener como nfemch ls ﬁ;un :

4.2-2, yaque de aqui se desprenden los tres disgramas de secuenciss.

la

Fig. 4.2-2 Diagrama de un gencrador operando en vacio.

Si ocurre una falla en las terminales del generador, habria uns circulacion de corriente por las lineas de
éste, suponiendo que dicha falla se presenta entre una fase y tierrs, entonces circulard una comiente (In) por ¢!
neutro del generador. Las corvientes que circulen en el momento de ocurrir |a falla, s¢ pueden descomponer en
sus componentes simétricas,

Cuando se habla de componentes simétricas, éstas se relacionan con voltajes o corrientes de secuencia y
para detenminar éstos voltajes y corrientes ya sea en transformadores, generadores y redes, es necesario contar
con los disgramas de secuencia, los cuales no son més que los disgramas originales reducidos dependiendo de
ia secuencia deque se trate.
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Redes de secuencia (+)

Las tensiones que se crean intemamente en un generador, se consideran de secuencia (+) puelto que. el
generador suministra tensiones trifisicas equilibndu Por tal motivo, la red de secuencia (+) la componen una
f.e.m en seric con Ia impedancia de secuencia positiva del generador. La md de secuencia (+) del genmdot e
muestra en Ia figura 4.2-3,

lal

- . Bama de referencia
' (l)smibdnlummbmhpoduu ‘ (b) Red de secuencia positive

lb 429 Dilamyndequivnlmtedemmh(ﬂenuncm«wm vacio. . ) »
Hay que mencionar que lafem gmndnde ucuencia(ﬂ e -|a tension en las mminulesdeﬁueon 2

respecto al neutro, esto en condiciones de vacio, tal tension también es conocida como tmiéndﬂrhde s
reactancias transitoria y subtransitoria o tension detrds de Ja mcuncu sincrona.

Segin las condiciones de estudio de Ia red (condiciones subtransitorias, transitorias o de régunen

pennmle) la reactancia en la red de secuencia (+) puede ser: transitoria, subtransitoria o sincrénica. : :
Para las redes de secuencia positiva (+) Is barra de nfmnciusel mutmdel mndor el cu.lcﬂhl
potencial de tiun

mammm()
unddeucmu negativa (-) no contiene l‘om. pero li mcluye al impednncudo secuencia (). Ll

figura 4.244 mmmahuddemmia()uwlnnu. en la cual Iahmdenfmnciunlncmdol
pnmdorqummb“nenulpmmdetiun :

la2

la2

2

Burs de referencis

(8) Sentido de lns corrientes de socuencia negativa (b) Mdemciq negativa '

Fig. 4.2-4 Disgrama y red equivalente de secuencia () en un generador en vaclo.
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Redes de sechencia (9

Al igual que las redes de secuencia negmva (), las redes de ucucncu cero (0) no contienen f.e.m, pero

mcluye §U respectiva impedancia de secuencia cero (0).

huddeucmilccm(.)umucmenIuﬁsm«izs,en Ilcualscobumqueelnmodel

generador estd conectado a tierra a través de una impedancia Zn, esto porque como ¢s sabido, solo circulsn - I
corrientes de secuencia cero (0) por la impedancia a través del neutro y tierra, nétese ademis que labarade

referencia para ésta red es la tierra del generador,
Como se observa de la figura 4.2-5, se cumple la siguiente relacién:
~Van = ~3[90Za- 100230 ‘

. o de refencia

(0)Semidodelus comtemiesde ecwenciacero () Reddemecvenciacer

Wig. 4.3-8 Diagrama y red equivalente de secuencia (0) enunlmldorenvidé."

simplificando:
Van .
—— o+, .
| ” 3ZntZy0 7
‘ r_éduciando: v
20 = 32n+Zg0

Finalmente s partic de las redes de secuencia anteriores se tiene que:

Vil = Ea- liZ1

Vaes=q222
Vao=-1020
Que en forma matricial quedan:
vio]l [0][20 0 o[t
Vall ={Eaij-{ 0 21 O0}thi
Va2 0110 0 Z2fil
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REDS DE SECUENCIA PARA CARGAS TRIFASICAS

Como se vio anteriormente con el generador para determinar sus redes de secuencia, también se hace
necesario determinar las redes de secuencia de una red en particular. La construccion de las redes de secuencis,
se hace siguiendo ciertos criterios, ya que s comin encontrar en éstas generadores, transformadores; motores -
asi como cargas conectadas a la red, también sc deben tomar en cuenta las lineas que contenga dicha md,
continuacion se describe brevemente las caracteristicas de la construccion de redes de secuencia.

Redes de secnencia positiva (+)

Para construir Ia red de secuencia positiva a partir de Ia red original, se toman en cuenta las caracteristicas '
de las tensiones internas de los motores sincronos y generadores, puesto que como éstos estin disehados pars
que generen tensiones intemas equilibradas se considera que tales tensioncs son de secuencia positiva (+).

Por lo tanto ¢l disgrama de secuencia positiva (+) incluye la f.e.m del gencrador; con respecto a la
impedancia del generador, ésta es igual pars una red de secuencia positiva, por tal motivo también se incluye en
la red de secuencia (+). Lo mismo sucede con transformadores y motores, es decir sus impedancias no varian y
se incluyen en Ia red. Para las lineas, se tiene que el valor de su reactancia en condtciones nominales, es el
mismo pars la md de secuencia positiva (+).

En téminos genmles es posible decir, que la connmcclén de la red de mucncia () esigual s lade lared
original.

; Mkmunchuqdln()

‘ Para éste tipo de red, lo més conveniente es realizar su construccitn a partir de Ia red de ucuencu positivs
; (#)y lo primero que se hace, es suprimir la f.e.m, ya que la reactancia permanece iguai, Con lo que respects 8
las impedancias de méquinas giratoriss que integren la red, se tiene que como las corrientes de secuencia
negativa (-) se manifiestan tan ripido, que ésta condicion es parecida al ripido cambio de flijo, demm de
presentarse un corto circuito en las terminales de éstas miquinas. Como las corrientes de secuencia negativa (+)
varian constantemente con respecto a Jos ejes directo y en cuadratura, s comin que a Ia reactancia de secuencia
(<) s¢ |a defina como la media de las reactancias directa y subtransitoria en cuadratura,
Enbmnlommmrumuycomunquehmmhdeumudomdemmia(ﬂmiguoll Inde
secuencia (-). Para los transformadores Ia reactancia de éstos es la misma para |a secuencia newiu (-), lo
mismo sucede con las linus que componen la red y por lo tanto su reactancia no varis.

Red de secuencia cero (6)

! Para realizar la construccion de redes de secuencia cero (9), Ia situacion nio es tan simple como sucede para
? las redes de secuencia positiva y negativa, ya que hay que tomar en cuenta el comportamiento de las corvientes e
i de secuencia cero (9) en los elementos que integran Ia red eléctrica, como son maquinss giratorias (generadores, I
: * motores sincronos, etc.), transformadores, lineas eléctricas y cargas conectadas. v

Para In elaboracion de Ia red de secuencia cero (0) hay que considerar que las corrienies de secuencia cero
(#) solo circulan cuando exista un camino de retomo para completar el circuito; asi como la referencia para
tensiones de secuencia cero, ¢s el potencial a tierra.
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Para la representacion de cargas en s red de sccucncil cero, se deben ak considmr ||s -posibles -

conexiones de éstas, como se muestran en la figurs 4.2-6,

TIPO DE CARGA

RED DE SEC. (0) EQUIVALENTE

e ¥
1
:

[ SR

T Barade referencia

Fig. 4.26 Redes de secuencia cero para cargas trifdsicas.

Enla pfimnvﬁm como Ia carga esti conectada en estrells, esto impliu‘que ia suma de Ms porel
neutro sea cero y por lo tanto no existen corrientes de secuencia cero (9) ya que se tiene una lmpeduch infinita

entre ¢l neutro y Ja barra de referencia, tal como se aprecia en ia primer figura.

" Cuando existe un camino de retomo para la corriente de secuencia cero (8) mediante una conexion a tiesra,
como se muestra en |a segunda figurs habri circulacion de ésta. Si se inserts una impedancia Zn entre el neutro
y Ia tierra de esta (tercer figurs), la suma de corrientes de secuencia cero (6) a través de ésta seria Igual a 31w, lo
cual es equivalente a que si se conectars una impedancia igual a 3Zn en Is red de secuencia ceto.
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| Cuando se presenta una carga conectada en delta habré una impedancia infinita a las corrientes de
S secuencia cero (0) esto, al no haber camino de retomo, tal como se cbserva en la cuarta figura.

Pero es posible que las corrientes de secuencia cero () circulenen la conemén delta ya que es un circuito
cerrado, aunque éstas corrientes tendrian que ser pmducidus mediantc induccion de una fuente exterior.

Para Ia representacion de transformadores en la red de secuencia cero (9), al igual que con las cargas se
tiene que tomar en consideracion el tipo de conexion de éstos, siendo las mis comunes las que se muestran en la
figura 4.2.7. En seguida se describen brevemente las caracteristicas de cada conexion, asi como el dilsmnl
equwnlente enlared de secuencia cero (6). v

1. Conexién Yn-Y

o En esta conexion la condicion pars que circule corriente de secuencia cero a través de un devanado & otro,
- ¢5 necesario de que ambos neutros estén conoctados a tierrs, de lo contrario no circularé corviento de secuencia
“cero (6) entre los devanados. Como se muestra en Ia red de secuencia cero esto se refleja como un circuito
abierto entre los puntos Py Q, los cuales representan los devanados del transformador.

2 Cunlu Yl-Yl

: | En esta comxién debido a que llllbOS neutros estin conecudos a tierra, existe por lo tanto camino enlos
, amollamientos para la circulacion de las corrientes de secuencia cero, por lo cual la red de secuencia oquivalente
se representa mediante s reactancia del transformador uniendo a los puntos Py Q, (fig. 4.2-7).

3. Conexlén Yn-A

Para esta conexion, como se tiene el neutro de un devanado conectado a tierrs, existird clrcuhclén de
corrientes de secuenciuero,ynqueutlmnunminolmadunhmudoencmqupmmuh
corvientes inducidas en Ia conexidn A como se menciono antes, pero aunque éstas coftientes necesitan encontear
EE un camino desde la lines en el lado Y pasando por Ia resistancia equivalente y la reactancia de pérdidas del

: mnsfonmdorhlmhbmdeufmimmhmqueuwngtuncimuitonbknoemIlllnuyllbamde
referencia en el lado A, como se observa en la figura correspondiente. ‘

4. Conexién Y-A

$i no se tiene conexion a tierra en el lado de I8 Y, existe una impedancia infinita y por lo tanto no puede
existir circulacion de corrientes de secuencia cero (8); por tal motivo la red de secuencia cero equivalente
presenta Ia reactancia abierts entre Py Q.

S, Conesibn A-A

La conexion A - A no presenta una via de retomo para las corrientes de secuencia cero () y por lotantono
existen corrientes de secuencia cero, aunque como se menciond antes, pueden circular corrientes internas por S
ser un circuito en serie cerrado, por lo anterior su red equivalente la compone un circuito cerrado mediante una
reactancia. pero sbierto entre Py Q.
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Barra de referencia
Barra de referencia

Bacrs de referencls
Z

Bara dereforoncia
{
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: qulehm ,
; - ,

ESQUEMA DE CONEXIONES

Fig. 427 Circuitos equivalentes de secuencia (0) para transformadores trifésicos.
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IV.3 TIPOSDE FALLA

mmonuccmn

Los sistemas eléctricos de potencis operan generalmente en forma balanceada tanto en generacion, como
en {a transportacion por medio de lineas, como en cargas, por lo que la mayoria de los sistemas trifisicos
pueden mumdouomo sistemas monofisicos. dcbidolque lo que mede pmumfmmudeen las otray
dos.

Cuando en un sistema eléctrico de polencu ® pmenu una falls eléctnu, (una falla eléctrica, es cmlquicr :
desperfecto que interfiers I circulacion normal de Ia corriente) debe interrumpirse ¢l flujo. de corviente ala -
parte en falls de inmediato, sin suspender la energia a las zonas restantes. Esto se logra mediante dnpocuivoc ‘
que tienen como funcion detectar 1as fallas y efectuar Ia desconexion.

Elemdlodclcsredeulécciusenrégimnpcmubdomitoﬂo,cnquiumdehsmmu
complejas de Ia ingenieria eléctrica ya que la determinacion comrecta de los parimetros en estos estudios
aumenta en grado de_dificultad en 1a medida que sumenta Ia complejidad del sistema en mudio. que aumenta
ademds si sc tiene en consideracion la variabilidad de los sistemas debido a la spertura y cierve de interruptores,
insercion de miiquinas, de lineas, de cables, modificacion en las alimentaciones, etc. Ademis de otros eleméntos
relacionados con ias condiciones atmosféricas, la conductividad del terreno, elcmdodeconmlciénenqmn‘ ’

encuentre fa instalacion, etc. Almw de las causas més comunes - que prod\mn fallas en las inmluiom ‘
eléctricas on: :

a) Fallas en los uslunmuos de miquinas, aparatos y cables producidos por envejecimiento, uhmmimo
o cofrosion, ‘

b) Fallas de aisiamiento en aire 0 en los u.immm de miquinas y sparatos debido pﬂmip’llm' e

sobretensiones de origen atmosférico, por maniobra de iuuuuptom o contaminacion de tensiones a h',, SN

frecuencia de operacion del sistema.
¢) Efecto de ia humedad en ¢l terreno y ¢l medio smbiente.

d) Fallas mecdnicas en las miquinu. fallas en Ias lineas de mmminén por efecto dcl viento, caids de .
drboles o ramas de los mismos en los conductores, etc,

¢) Emores humanos en las nuniobns como aperturs de cuchillas bajo condiciones de carga, falsas
" maniobrss, etc.

f) Sobrecarga en transformadores, gei\mdms y lincas de transmision.

g Accidcntes provocados por los animales como pijuos enlas llnm de transmision, roedores de clb)e
etc.

Este tipo do falla y algunas otras de |a misma naturaleza se pueden agrupar como sigue:

1. Sobrecargas
2. Corto circuito

3. Caida de tension
4, Elevacion de tension
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En todos los tipos de sistemas eléctricos de potencia se pueden presentar fallas ya sea en las lineas de
transmisién, en sus componentes 0 equipos. De éstas fallas, las que tienen mayor importancia son las de corto
circuito (el corto circuito es un camino de impedancia despreciable, por el cual puede fluir corriente eléctrica de
gran magnitud); por lo tanto, para llevar a cabo una correcta proteccion de un simmn elécuico €8 necesario
realizar unmudlo de corto circuito, '

Los estudios de corto circmto estin encaminados a representar teéncunente una o mis fallu eléctricas en
uno o varios puntos del sistema de potencia, obteniéndose de ellos valores de coriente, potencia y tension de
falls y poder determinas, a partir de éstos datos, las caracteristicas especificas de interrupiorés de potencia,
transformadores de medicion y ajuste de relevadores con el fin de disminuir los dafios'en elementos importantes
del aistema como son: transformadores, generadores y lineas de transmision, logrando. con ello una buena
coordinacion de aislamiento y de protecciones y mejorando asi In eficiencia del sistema. -

Una vez realizado el mudlo de corto circuito, el ingcnmo puede ulmiom Ia proteccion por relevadores

. mis apropiada y realizar la coordinacion de protecciones de todo el aistema de potencia y en particular de s

phnﬁelémueneﬁudio.pmmoummriounpocodemcﬁuenelcmocimwmodohobtmiénym~
de los datos de corto circuito. El principal problema a resolver es el de hallar la zona de falla del sistema y
evitar en lo-posible los dafios al equipo eléctrico y humano, tratando doobumr Iu mimm continuidad del
servicio,

Las fallas de corto circuito se dividen en:

a) Falla trifisica.

b) Falla de linea atiems.

c) Fallaentre lineas.

d) Falla de dos lineas a tiema.

8) Foll trifisles
Sucede unl falla trifisica cuando las tres fases de un sistema eléctrico conecudo en delu (\ emlh 00

' pumuenconocircuito.ulcomonmuemmhﬂ.m«t3 ..

la
a =

In % : b
—

Rl -*Ea ‘ c
T’/z‘;;-o%u "—i" .

B B0
2 LR
v,

@) . (®)

Fig. 4.3-1 Fallatrifisica. (s) Esquema del circuito para una falls trifisica en las
terminales de un generador en vacio. (b) A través de una impedancia.
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b Follade waa nea st

Este tipo de fallas ocurre cuando un conductor cae a tierra o hace contacto accldenul con eI conductor
neutro, La figura 4.3-2 muestra el punto posible donde este tipo de falla puede ocurrir.

v
-— |

a3
o

R

¥ig. 4.3-3 Falla de linea a tiema.(s) Exguema del circulto para una falla de linéa a tierms
- ~mlnmmluludeun;mmbrmvnclo‘.(b)Anvésdemlumu‘ :

¢ Mumllnu

Ocmcumdodollmdennlimmdepowncumwmuncono Emtipodomlcnndeocwm o
en cualquier lugar a lo largo del simmn.ylmquemécommdoendeluomuluulolmodounnnulde '

dmflm. fig. 43-3 '

» e

(o) o ()
Fig. 4.3-3 Falia de entre lincas. (a) Esquema del circuito para una falla entre lineas en
{as terminales de un gencrador en vacio. (b) A través de una impedancis.

d) Falla de des liness o tierra

Ocurre cuando dos fases caen y son conectadas a través de tierra o cuando dos conductores hacen contacto
con el conductor neutro en un sistems aterrizado de dos o tres fases, La figura 4.3-4 ejemplifica este tipo de
falla,
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[
/\@"a » LN
¢ » e Ile=in
e
® ) ®

Fig. 4.34 Falla de doble linea a tiems. (l) Esquema del circuito pars una falis de doble fines a
* - tietrs en las terminales de un generador en vacio. (b) A través de una impeduch

Todas las fallas mencionadas, exceptuando las de tipo trifésico, son ulmaricn por lo qne provocan
desequilibrio entre fases. Por tanto e andlisis de fallas empleando el sistema en por unidad (p.u,) y/o el método
de las componentes simétricas, son una valioss ayuda ya que se pueden calcular las fallas asimétricas casi tan
ficilmente como las trifésicas. Para ello Ia computadora en indispensable pars efectuar los cilculos de fallas,

"En ¢l capitulo cinco se analiza un problem. real de cortocircuito utilizando las operaciones nqueridn por
los programas de computadora. ‘

Antes do analizar las ecusciones de fllll. se precederd a dar ln fomm bésicas de las molu_ciom
matemiticas que existen en una red eléctrica y su representacion simbdlica en un estudio de cilculo de fallos,
introduciendo ¢l concepto bisico de matriz de impedancias "Zbw" o "Zbum", del culndwivnnlos
ﬁmdunmospmhnwlucihduimueucmowonmoomiouipotdcfulh '

La resolucion eoncompmdmdependedoluecmtumdecommm umﬂtius,dc los datos del
sistema y de la corecta utilizacion de los elementos de |a matriz "Zbus", es, por tanto muy importante pars el

ingeniero eléctrico comprender la formulacion de las ecuaciones de las que se deriva el pro;mnouguidoporu s

computadora pars dicha resolucion.
MATRICES

Consideremos por ejemplo, los simbolos de las impedancias y admitancias separadsmente del resto de los.

* simbolos de las ecuaciones; una red con & nodos independientes con sus mpecllvns admitancias, disponiendo

dichas admitanciss en filas y columnas en el orden en que aparecen en las ecuaciones de nodo, tendremos el
siguiente arreglo:

Yy Yo oo ¥y o Vi)
Ya Yo oo Yy o

oo ' (=12, (m=1,2,..i,.n).
Yo Yo oo ¥y oV

le Ym? " ij e Ymn_
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Esta disposicion se llama matriz, cada una de las sdmitancias es un elemento de la matriz, los elementos de

una matriz procedentes de un sistema de ecuaciones pueden ser n(u'neros. opmdores o funciones y no es
preciso que tengan todos las mismas dimensiones.

Se identificarin matrices encerrando sus elementos entre corchetes. Podemos elegir una sola Im para
vepresentar 8 la matriz, por ejemplo utilizando la letra Y representamos s Is matriz de sdmitanciss.
Cominmente se designa por Yearrs (0 Yous) 8 la matriz de sdmitanciss propias y mutuss y se denomina como '
la matriz de admitancias de barra "bus".

De manera similar, las corrientes y las tensiones de Jas ecuacioncs de nodo pueden expresarse por los

_simbolos V e 1. Iguatando estos simbolos a las matrices que representan tenemos:

5, B v,
=il oy VeV

ln Va

Las matrices pueden tener un nimero cuilqmm de filas y columnas. Una matriz como la Yaws, tkne m
filas y m columnas, es una matriz de mxm, que en nuestro caso de admitancias, se verifica que mes, so dice que

1a matriz es cusdrada y m es ¢) orden de la matriz. Elmmjodelumnnmobedmummdeopcmiom .

conocidas como las reglas de) dlgebra matricial. Estas reglas proporcionan un método ordenado pars resolver
ecuaciones. Las reglas definidas y la metodologia del dlgebra nmminl son cspccillmm sdecuadss pana

‘ prommuencompmdon

Si uns matriz se designa por un slmbolo como por ejemplo Z, sus elementos de dni.nm mcuenmte
por simbolos tales como Z1,2)2 y Z3z. Los subindices indican la posicion del elemento de la matriz y asi, ¢l
primer nimero indica I fila y ¢l segundo, la columna, lasﬁluseenwnenndcunhhlcilanjoylu
columnas de wquietda aderecha.

MATRIZ "Zam"

Lo simétrico de Ia notacion -y Ia sistemdtica de las operaciones son venuju substanciales dol llpbn
matricial. Porlounto.hmnunpomncildeluoompuudomenelnnilisisdelonimmudemnchm“ ‘
que sea esencial Ilcompmwndoluopmcimmwwuconmmimmel inmmoqueuocupudum ’

tipo de problemu -
' (Operaciones como la suma, resta, multiplicacion ¢ inversion de matrices son opmcioms bnim pans .

comprension del método y resolucion de ptoblcmu de corto-circuito en sistemas trifisicos).

De acuerdo a lo anterior, obnmmos que |l matriz de ndmiumius es parte de ia forms general de las
ecuaciones de lazo (malls) compuestas por lmpedmiu propias y mutuas de los lazos. Para una red de tres
nodos independientes tenemos que;

Yo Yz Yy
Yous= Yy, Yy Yoy
Y Y Yy

n




O La inversion de la matriz de admitancias de bama se conoce como la matriz de impedlmiu debusyse
S |d¢nnﬁcaporz... Por definicion:

Ly, =Y
I LT
Dous™ |2y 2y Zyy
2y 2y Zy ‘
Pmnoquevmemmémuconnmtoludhsomlpﬁmiw.deigulmmIodebeutlm

Los elementos de impedancia de Z, en la diagonal principal, s¢ llaman impedancias propias de modo{
y los elementos fuera de Ia diagonal se conocen como impdmciu mutuas de los nodos.

mmcwunsummzz...

“Existen vniol métodos pm chbom lamatriz 2.5.. de enm los cusles ] mwmn Ios siuuhnm' o

1) Atravésde leI" = {Zom)
*- #) Por inspeccion.
b) Por matriz de conexiones.

2) Algommo : : : o
Delosmmdmmteﬂmlwhuexplkm&mmmﬂpmdimmalmmm (impmién) L
pormeﬂcelmhmpkﬂomhwlucibna&llnmmmmndcmm ~

o) Porinspeceitn (mm«oaouomplumuwmmummm |

Yi=Zdelas Vs qwucmmnclbuu ‘
Yu--(zdelu Y queuconecundelbuslconclbuj)

Pana |qum mejor ias situaciones anteriores comidime la uuuiem nd

Fig, 4.3-8 Red chéctrica para 1a elaboracion de |8 mariz Zyy,

i

2 e e




Las sdmitancias propias a cada nodo son;

, RO TR B DR ‘
i 1= + ,__ e e W s, e o £
RURM A z,+z. 3015 j0.17 jo j26-§7”

‘ - ¥ R
Yap= VatVyVg e e s L
7T nRTITIs z2 zS

2 "1 pons }ox ’””
v,,-v‘w, sta b -L ==j20
Luadmmmmmuuacdanodom

ISR IR
YI!'Y:l‘-zs—mksﬂo

l ‘ .
YZ!‘YH. --i;g-.—-gjlo

o1

Y = -..._.._-—:: S
13=Yy PR T} Jlo‘

Por 1o ko 1a mariz (Vi) €5:

-2667 10 10
You™4 10 -3333 10
10 10 -20

Como e sabe: {2y} =[ V]!

00728 00385 00557
Zous = | 00385 00557 0047)
00557 00471 01014
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'M TRIFABICA -

Comiden Ia siguiente figura (4.3-6) la cual representa un sistema eléctrico en el cual ocurre una falla -
trifdsica: ' i o

la
Va

b
» I/

4
Ve

[@mmm&m‘m*memunmumm. ;
Enbolculo‘cutmlusichoMichu.u:‘ :
" VamlaZf

Ve=lcZs
o latibte =0

M que no existon componenies de secuencia u'uiﬁ ni secuencia cero, se cumple lo siguiente:
o=l o
Voo =Va2=0
- Por lo tanto;
| Cla=lal ‘ RN
Va=laiZf ' s - (432)
Va=Vai o B ey
‘ ’ Va=Est-hiZt ER o (433)
De (4.3.2) y (4:3.3) se obtiene: | | | R
o IaZs = Eat-laiZi S (3
Despejando It de (43.4) |

Eal

~ l.l=h=Zl+Zf

“35)

Ib=2o’la
le=al
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Resumiendo, la corriente de falla en el bus &, ignorando la corriente de prefalla es;

Eal

Ir= ez

@)
(La ecuacion anterior es idéntica a la ecuscion (4.3.5), con Ia = It"; Eal=Vr =1 .0 pu).

La tensidn de post-falla en el bus w es:

Va=Vr. wﬂ _ | Ay
zu o . : e

‘Duﬂehsmmmmmdldehmmlm

hsowﬂm:domiénnIaﬁllnuobtimeducuerdonhliguiemocmwn
vieve

i e R )

’aonde': R
n-Elhconhmeqnecirculadelbm " al bus 5" V,'yV‘wnobunidoldehecuuién(u?). :
- haciendo rmdl-n(rn)

'Zn-lmpodmciuoulemuelbm "y ol bus s "(uobumde landdemcmmdeucmu)

mumuuum g

, Pmemdiumtlpodcfnlhummen cumlniguieme ﬁgm(u 7) lacul muemun
siﬂmemhmu,onelcw ocumunafullade linea a tierra.

la -
——

Ib
——ip

e
X

2151

Fig. 4.3-7 Sistema eléctrico de potencia que representsuna falla de linea & tiemra.
81




Las condiciones de falls son las siguientes:

Va=lZs
Ib=lc=0

.Empleando componentes simétricas y tomando en cuehu las condiciones lntenons setiene que:

o Il ) ey
In =-3-l a .2 0
2 1 2% allo
De lo anterior resulta lo siguiente:
“;l.p-%u
To= a2 =10
ha=3lal
Sustituyendo (4.3.11) en (43.9) |
Vam3lZr
VesVo+Val+Vaz -~
Ves-lZo+Eal - 22
De (4.3.12) y (4.3.14) resulta: ‘
B o 3Ea
1% e e R e e maro
" Z,+2,+2,+21 = ) 2,42, +2,+%

* Designando con los subindices "k s bus de fula y "a" cualquier otro bus, tenemos que:
" Los voltajes en el bus de falla son obtenidos por la expresion: |

FEFmp]

Los voltajes de secuencia en el bus wwk debidos a una falia en el bus k:

XA
V] = | Eat-zutt
-2k

yaque:

1.0 Eal
= = =
=h=k 20 42y, +25 32
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Se obtiene;

-z

) g |+t | SRR

-z:k
Utifizando (4.3.13) al desarrollar la matriz anterior obtenemos:
Losvoltandefmml bus ”n”debidosnumfallaén ef bus & son;

z‘:,+z“+z:.
T11 2L +Zu+2 4328

[f]ebale o ez | ‘,“‘(4;;},',’20)"*

z° +Z), +2’ +32t
b .
...__.F.._..t._..

ot 2y + 2 320

En general:

Nou Mwluimpﬁmh&mmhmmduﬁhmmzm‘

wcompmmdellmmhdellcortiomdellfmﬁllm.(compommdencmhdcI.‘f L
eonimtequecmuhenmelbmuyclbun,dehmmﬁnquefullémmenelbuu)enuulbmnyw* ;

,bumuobtmaluigukmnmién :
‘-vo B .‘vo;_vo 1
L[] e |
! ol RGN
I = | Y| = | YoV, R - B
Ryl |2 :z )
e
) : Lzm. L Zom 4
‘Donde:
vo] [ 2%l ; ceom A
V| ={Ea- 20 - “323)
Vo] | ~Zadk
o] [ -2%a8 ‘
Vi = | Ea-Ziully “43.24)
Val | -2k '
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A partir de las componentes de secuencia de la fase fnlllda se calculan Iu corrientes llm,,, lbnm ¢ lcn,,,

mediante la siguiente expresion:

0 | | - (4L32's‘>k-

| En las ecuaciones (4.3.23) y (4.3.24) los tennino: Zyy ka son tomados de ls matriz Zy,,de ls mucncil k

indicada por el superindice; en (4.3.22) los téminos Z,,, es qumndehsmcmmuenmtumnlbmuy
elbusndelanddemcunciudeIuecuencumdiudnpoulsup«(ndice

'ALI.AINTI!M.

Pmmliwdemdiodemﬁpodefclhcommmlungukmﬂgun@ J-I)inlcualnnmmuu

sistema elctrico de pohmiun cual ha ocurrido una falla entre dos lineas,
Jg_.-

) |
[ )
Lk
i
I
* Fig 6.3 Rapressmacitn deuna ull et ineas n un s eécrico de potancie.

Las condiciones de falla para este tipo dv situacion son;

=0

b=k 4336
: VszﬂIﬂ»Vyc; ; o )

Las corrientes en las fases en el bus k (bus de falla) son:

[lf]a[A][lﬂ"] | . 1(4,3,27)‘ :

Desarrollando (4.3.27) obtenemos: ‘
=0 ln =2 - @3.8)
La condicion de falla Vb = ZfIb+Vc puede escribirse empleando sus componentes simétricas como sigue:

Val =1 Zf+Va2 (4.3.29)
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}
Como se sabe que:
) De (4.3.29)y (43.30) resulta:
hlhl_n‘—i%_if- - , @331).
* De donde se hace por conveniencia Eal = 1+4j0 pu.
Las corrientes en e bus & d falla son; |
' h=0  b=(a)h  k=b
Enlémnmdelmehmenmdelm
. B e
Pl 0 e

| Loavolujudefmmutroenelbusdefllllkson

][A][V""] | o ’.(4.‘3733.)‘«‘!?

[Von] Eal- zm'n R (4-3‘-3,‘)’
: Z |.| : R : )

lolvol!qkldeucunclunIo:domubuusdebldouunlfullunelbusk(vowude ncmhplnh -
: fmnofnlldn.fm"a"enmm)lon . o

v'=s., z,.lk-(s.u)-z-lz#%;—z:—i%'l | o wis)
§ V2a 231 =241 = —,—z-lk,s-ll— | IS '(4.3,33'5)‘ '
i 2y +Z +Zf : S
i v},’:o pmmn. ‘ | (4.3.3%)
; LosvolujesdefueenIosdmtsbdmdebidoumfalhénel bus & son: ; .
b | - 1= B wze
, )




Las corrientes por fase entre el bus / ¢ j debidas a una falla en el bus & son:

[=]- [A][l“" R | i ",(4.3.37)3‘

donde:
L V-V ZL, R
- Vep/zly =\ B-Vpzy | e
(VH)/ZH |V -vhay S

Las impedancias Z, son tomadas de I red de resctancias de I secuancla indicads por el superindice,

'rmuooom'amm

Para ¢l estudio de la falla de doble linea » tiem consmrm ll siguiente figura (4 3-9), |l cual ilustra un '
sistema de potensis cusndo ocurre una falla de este tipo.

._’2.‘
a
b
Ibl
. ‘
N

g, 4.3-9 Represeatacion de un sisems eléctrico de porencis cuando ocurre usa falla de doble linea atiem.

CulMomedemtipodefdhuduhendeioﬂqrencmIusiguknmooudkiom&’fall&

B=0 4339
V= v: | _ - (4.3.40)
Vk ‘(Ik +| 4743 (4'3'4”

las corrientes en las fases en el bus de falla & son;

[lf“] - [A][lﬂ"] | (4.3.425 ,
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De las ecuaciones (4.3.39) y (4.3.42) resulta lo siguiente:

o] 11 1]

Ri=[1e* aflti

AR Al
Los voltajes de fase en el bus de falla & son:

NGRS

R IL™
[ve]=(1 e a W
' 1 s )|V}
De (4.3.44b) resulta:
| V2=V 40V +aV
=V raVi 402V
De (4.3.40), (4.3.45) y(‘.l.“) se obtiene:
V=V

De(A341),(43.43) y (4345) resule:

C VetV eV = ) +alll ald 1) +al) +afihhx

“ De(4.3.47) y (4.3.48) se tiene lo siguiente:

-t
g bm.:.ajpowm: : S
S =t~}
De (4.3.49)y (4.3.50):
Vi -Vl =313z
SiZm0 » W=V}
87

@y

Lo : ' (4344)

@344p)

@348)

. (4‘,;.47)‘:,:: |
: «m)
"(4“345‘0‘)' |

@38




De acuerdo con (4.3.43):
R+l +i} =0

i Puesto que:

V01020, “383)

sustituyendo (4.3.53) en (4.3.51) resulta lo siguiente:
e _ , oL e S e T
Como ~ Vi=Ef-1izZh  tenemos que
ople | : B
=BV e w3y
 Ademis V] =-ifzd,
En donde:

T e Beghelt w3

. Cm,mmu.mm.(43sz).(us4).(4355)y(4356)»*°“""

Z.x_ __u_'r'l’:. V' RS (’4".3.5‘7).' E
" Despejandoa V| '
!
) Bk )
, zl :
e B ‘ (43.58)
Tt ' S
z&uz: L 74

s a5

o ) v .
vi= Lz.ik_"_i_zﬂ!&.g{ 43.59)

A=24Zh + Zh 026+ 20 ) + 2 (2 + 20 )

.' ) 1 .
: .
i




En estas condiciones, las corrientes de secuencia en el bus & de falla son:
v 2
Rk Zy i
z +32r -RE | | | S
— 2% +320+ 2} g e
[lolz] = _“.-—_ETH-E:‘ ST | (4360)
zu A

wmmdefmmelhthMhm: ‘ . |

Los voltajes de secuencis en el bus » (‘mt)bdcbidou una falla en el bus k son;

02
i [ Al e
- A %) : ST N
[vm]. E)- z*h Mﬂ.s' o - (4362)
-Z,*Il k ‘ SRR :

2 0
Z“(SZHZ“)E.

Las contribuciones de corriente de la fase A que circulan del bus /al bus json:

70 ) R »'vl(,,,,,‘)v«_,

Donde las componenics de secuencia de la corrionte de Ia fase A que circulan del bus /al bus / son:

(V] (Y=Y

2, | 2, R ‘
[i]= -Y:l—’ - _____v,"-v,' SRR aren

Z. zi-] , ,

V| [ vi-v

Lz ) | 2y

donde Z0'% sontomadas de I8 red de secuenciss.




Todos los fallos estudiados en las secciones precedentes incluyen una impedancia de fallo debido a que
esta ¢s nula muy rara vez. Aunque los cortocircuitos directos entre las lineas y desde una o dos lineas a tierma
proporcionan los valores mds prudentes a utilizar en la determinacion de los efectos de fallos previsibles, la
mayor parte de los fallos son el resultado de arcos en los aisladores, donde |a impedancia de linea y tierrs -
; depcnde de la resistencia del arco, de la misma torre y de su basamento, si no se utilizan cables de puesta a
= tierra. Las resistencias del basamento de la torre constituyen la mayor parte de Ia resistencia entre [a linea y.

. tierra, y depende de las condiciones del suelo. La resistencia de la tierra seca es de 10 a 100 veces la del temreno
i enfangado, De aqui calculando o estimando el valor de Ia corriente de fallo se determina con las eculciom
i . deducidas anteriormente.

AN R memymumodemosdchswmpumudimmeamulculuhcomemdeﬁlluomuinmenteu :
U basan en Ia matriz de las impedancias de barra (bus). Ordinarismente los tipos de fallos estudiados en un

i sistema eléctrico son trifésicos y simples linea s tierra. Puesto que las splicaciones de los intenuptom se hacen

de acuerdo con la corriente asimétrica (sunque Ia falls trifésica se considers simétrica por los efectos que

| resultan de ella en las tres fases, incluye un valor de asimetris que depende del momento especifico en que .
ocurre el fallo y de la relacion X/R del sistema eléctrico en estudio) de corto circuito quc ‘debe intesrumpir, esta
conionteucdcullmloldoniposdcfdlu

Elpmmnuulo:dltosdellIMydemimpodmiuwminimMosporolpmm.aniode ‘
cargas ¢ incluye la resctancia para cads miquina que forman las matrices de Impedancles de bara de secuencia -
cero 'y positive. La red de secuencis negativa es ls misma que la red de secuencis positiva. La nmpmiénde :
resultados contiene las corrientes de falla totales y si se desea una mayor exactitud se incluyen ' las

.~ contribuciones de cada linea, como también las cotvientes en las lineas distintas 8 las conectadas a labamaen
fallo pues esta informacion puede ficilmente hallarse utilizando la informacion proporciomdlporllmurizde, ,
impedancias de barrs, y ademés se puede incluir los voMes de barra durante el fallo. .




CAP[TULO vV

AN cAwumnaconmcmcm'ronNUN”
SISTEMA ELECTRICO | DI: POTENCIA.

V.1 CALCULO EMPLEANDO PAQUETERIA DE FALLAS,

: ;:f_"f]i - PASOS PARA L ANALISIS DE FALLAS:

1) Definir tipo de falla, _ ;
3) Obtener el diunm uniﬁllr del limmn lncluymdo todos los datos de sus clementos.
3) Normalizar |0l valores de impedmcil

iy i+ 4)Definir o calcular las Impednnciude secuencia.
! Q)Eﬁbomhdh;nmud_eucmindeuwﬂomelﬁpodgfalh.
6) Ubicar el punto de falls. _ |
7) Obener las impedancias de Thévenin (por el método de Zpus).
8) Calcular I coiente de falla.
 9) Calcular aportaciones de comiente.
10) Calcular tensiones en los buses.
§1) Dibujar dingrama wiflar,
El sjemplo siguiente nos permite manejar los conceptos vistos:

Se tiene un sistema eléstrico de potencia tipico de una zona industrial, como se muestra en la figura 5.1-1,
con los datos mostrados, realizar ¢! andlisis de fallas de acuerdo a los pasos vistos anteriormente.

Solucion:
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1) Definicion del tipo de falla:

- Falla trifisica y falls monofisica,

2) Se muestrs & continuacién el dilmmn unifilar de un mtenu eléctrico de potencil de uns plunu
industrial: .

Cable ACBR, cal. 20 AWG (340 A)
long. = $0000 A

a0
Xge 0

Cable do cobme col, MM(“OA)

XeOim- W , m,,'-%“os"mn,
Q® - ‘ Ayr0.100180

ronslormaderss
0 1.0WVA ;
84AVZONY :
L 1 R
Mm% x-uuu :
ool JANG 1 '
Xy* 000 @
gL PRI unv\ggm,A s Cabodset
Wiy 0200 Xip w02 pu 1.2MVA * cal. ZOANG 1000R0N | . ool O ANG 100N Y
Xyeom Ko 0100 X=008pu ‘ K010 | Kogis 01500
" ® Xis 087110 Xy e00mn
| ‘ HOBONE
Cable do 0obre Cable do cobry : D
. TOAWG 100N | ol JANGAORTN | - cal6 NG 10RO G
- Xigg» 00100802 | X e 0014040 Xy 001800 : 1500 HP /U - 000 HP oAl
K= OO0 Ku=ooWia | x eoon KoM X 0T
‘ . Xy 00Ip  KyeooIm
® .
Y Y : Y
- Un mokor Quinco molores - Cinco melorss
sincren ST daintuecin
0 QWP oy NHPOY
Kigm 028 Xi o026 LT ] T
)("Ml 0i6pu .’-o AT Xy 000

Fig. 8.1-1 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico industrial,

Lu barras 6 a la 12, fisicamente no son buses, se toman para cuantificar la corriente de fallaen lu tmninlles de

cada motor, Ia cual serd ls misma para todos aquelios motores de iguales caracteristicas.
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3) Normalizacion de los valores de impedancia.

Se procederé a calcular Jas impedancias de secuencia tomando como potencia bm 30 MVAYy -
voltaje base el voltaje del ladode A.T. o B.T. de cada transformador.

a)Lineade 115 kV:

L 175 MVA

=87854.
I = T 11589

: DelnublnSllunconductordeACSR,cclimGAWG(IOOA)eudecucdoencumoam‘,
) » capacidad de conduccion de corriente, pero no es adecuado para la transmision de potencia
o requerida por T1, por lo tanto de acuerdo a Ia figurs 5.1-2 considerando que se recibe una potencia
real de 17.5 MVA x 0.8 = 14 MW, (f.p. = 0.8(-}), con una regulacion de 1.5% (idesl, pmwculo),

B y uns longitud de 11 365 millas (60000 ft), obtenemos ¢l calibre del conductor ACSR, cl cunl e
! 2/0 AWG.

« Charscteristics of aluminum cable stee] reinforced -

s Circular Aluminum ' Copper Aprox, -
-y Mils or : Equivalent | Current
z AWG g . E ol g sm 5 g Circulw | Canying
| Aluminum Inches Mils or AWG | Capacity, A
r , T ‘ —— ‘
~ } | 1113000 | $4 | 3 | o.143 00882 | 1293 700000 1o
; 1033500 | 54 | 3 | O34 7 0.1384 | 1246 650000 1060
954000 | 54 | 3 ] 01329 | 7 | 01329 | 119 600000 1010
= 900000 | s4 | 3 | oa29 | 7 ] o029 | 1462 566000 970
874500 | s4 | 3 | on2ms |7 | 01213 | 1Les 550000 950
‘ 795000 | s4 | 3| or2m4 { 7 [ 01214 | 1093 | 500000 900
795000 | 26| 2 | o149 | 7 | o430 | 1108 500000 900 .
: 795000 | 30 | 2 | 04628 | 19 | 00977 | 1140 500000 910
: 715500 | sS4 | 3| ons 7 ] oSt | 1036 | 450000 830
; 715500 J 261 2 ) 01689 | 7 | 01200 | 108 450000 - 40
718500 | 30 | 2 | olses | 19 | 00926 | 1081 |- 450000 0
666600 { s4 {1 3 | onn{ 7 1 onn | 1000 | ‘49000 | ~e00
I : . Ct H H e H H ' -
l : c : : : ; : ;
i 26800 | 6 | 1 | o200 | 7 | 0073 | 0633 30 460
410 6| 1| omsm | 1] o | 0563 20 340
i 310 6| 1| olsn t | oten | os@ 10 300
! 2/0 6 | 1 | o0.l4%0 1] 00490 | 0447 ] 270
: 10 61 | 01327 1] o327 | 039 2 230
f | 6 (1] onm 1| one | o3ss 3 200
{ 2 61 1| otos2 1| ot0s2 | 0316 4 180 SE
i 2 7] 1| 00om b | 01299 [ 0328 4 180 R
; 3 6| 11 00937 | 1t | 00937 | 02m 5 160 v R
4 6 1 1| ooms 1 | oos34 | 02%0 6 140 i
% 4 710 00me | 1 | 0J029 | 027 6 140 v
; 5 6 | 1| 00743 1| 00743 | 0223 7 120 [
ﬂ 6 6 | 1 | 00661 1 | oo6s1 | 0.9 8 100

Tabla 8.0.1 Caracteristicas de lineas séreas (ACSR).
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Aluminum cable steei reinforced

07 TN TR ; AR VOLTAGE DROP CHART
¥ SR TN
: §°" o FOR
! E 09 jaise 116,000 VOLTS
' 1
| 10 e ishuuaus e
i 5 -1 114 ]
! = .;“.”'F- "%{-‘ 1 \ ‘ r{\‘ ¥ a sﬁ‘;g ‘ :
| H1t ‘1 h t 4 £ D
}. #"’l' an + l\‘\L 1A Y ﬁ__ : ,H avans s o
| | tes 1 s Sag forr o ,
- N i w am
g { ! 1T ! 1
£ : é
\ ﬁ 14 I '}
™ 1

i » 1 .#' + *-

L o 1 iaE H 2.
! T
| e AT
1.0 ! Tt
] 2 o 2 4 6 8 1002 W
B 09 ghs " Volage drop in per cem of E;
08 R
l ! ' f'l;{;’ }

.01 R T t
Hard-drawn suanded copper

Fig. 8.0-2 Grifica de caida de voliaje en lineas de transmisidn (alta tensidn) con conductores
de cobre o aluminio reforzado con aceto (A.C.S.R.) desnudos.

: Nota- Pars encontrar el calibre del conductor que deberd emplearse en la linea de transmision se sigue un
! procedimiento similar sl siguiente: ~ ‘

1) Lievar una linea vertical en el punto del por ciento de regulacion hasta interceptar la lines de longitud deseada.
o 2) De la interseccion anterior levar una horizontal a la izquierds hasta interceptar In linea de carga deseada. .
3) De este Ultimo punto levar una vertical hacia el £p. del que se dispone (strasado), y se encontrard una lines que
cruce ese punto, o muy cerca de ¢, indicando el calibre del conductor (A.CS.R. 0 cobre) buscado. )

De fa tabla 5.).2 pars un pars un calibre 2/0 AWG, ACSR; las reactancias de secuencia (+) y (-)

son: !
SeccionMCM | X, =X X, Seccion MCM | X = X; Xo
§ 556.5 o.m'z_‘s 0.5917 500 0.1192 | G606 i
{ 500 a.1192 0.5606 250 0.1275 0.5686 ]
3364 0.1206 0.5970 | an 0.1294 G.5705 s
; an 0.1433 06216 | 200 0.1360 0.5771 | i
; 270 0.1497 0.6261 170 0.1386 0.5795 i
‘ 2 0.1612 06315 | 2 0.1434 G.5845
6 0.1627 0.6390 6 0.1559 0.5970 _ ;
Notas: Notas: ;
1) Clreuhtos trifisicos con PDMG de 4.69 . 1) Circuitos Gifisicos con DMG de 4.69 .
2) Distancia de linea a neutro: 4 A 2) Distancia de finea a neviro: 4 .
3) Resistividad de} terreno de 100 Ohm-metro. 3) Resistividad del tesreno de 100 Ohm-metro,
8) b)

Tabls 8.1.2 Reactancias de secuencia cn ohms por cada 1000 ples para conductores de: a) ACSR; b) Cabre.
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X)) = 01497 Q por cada 1000t

60000ﬁ) ~
)~} = '|9 ( =9
X( 1=y = 014 70 1000 890

Zrmfiiny) = -l-;-(";— = 4408333 Q

89820
Y= (uosssm) m'”’"

La mcuncic de secuencia (0) es:
X0y = 062610 por cada 1000ft

e M). ‘
X Oﬁulﬂ(;'mﬁ 37_,5660

| 375660
o= (uomm) oz

‘ b)thllmq\ncomulTnconclbul

l7.5 MVA v
=73214

 En este caso el calibre del conductor a seleccionet €8 calibre 450 AWG (cobre, 780 A), pero

afiadiendo un factor de segurided de lﬂ%mnwll*“msA(m(l\).‘ell(lbh513¢|‘;

calibre de) conductor es 500 AWG.,

morwmm.maw. 973%mdwlvi!y

"~ Sipe del conductor Number DMT M, Approx. Currrent
Circulmils AWG, | ofStrands| - Individual. | diameter | Carrying Capacity
N Snnds‘lncm Inches %
[ 700000 3| _onm’ 0963 1040
- 600000 - 13 07 ol | b
500000 37 01162 T o814 | 80
450000 _ 19 | 01539 |00 0
— 400000 19 | o181 | 072 730
211600 0 19 0.108% [
167800 | 30| 7 | 00| 04eh a0
133100 [ 20 7 0.379 0414 360
105300 10 7 0128|036 310
9360 ] 3 0.1670 0360 N
[ & 2 7 00974 [¥7] 20
560 3 7 00867 | 0260 200

Tobls 8.1.3 Carscteristicas de lineas séreas (cobre).
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Para esta linea:

X(y(= 011920 por coda 1000t

300ﬁ) o
=011 =
X(ou) ol 92“[!000}) 0035760
» 18
Zice(3mir) 30 -6’3400’ :
003576 Q
"] (){=) = (6.3“0) 5633X|0 pu-
& ‘
: X(O)"’”““QP"“‘“'W)’
-
X(o)ﬂ)mn(loooﬁ olesisn
' o0l68180 o
X(o) (63«0) =26493%10"% pu
c)l’mlosmfonmdom:
’TI: X|=X2=Xo-0|‘(l7s =0|7|4pu A
Ty X|=X3=Xo=095 )l-‘-llm
Ty ,Xl'Xz=Xo=00ﬂ( )=0|I00pu
| r.-:‘x. x,=x.,=aoso( )=12$00pu
d) Para los motores: . ' ‘
e Bus2:  Motoressincronos, 100 HP, 0.480KV.
- Xy=0 29)= R .(Q)_ y
Xi x; 025(0,! 75?“ i Xo=0l ol 54pll
Motores de induccion, 200 HP, 0.480 kV.
== -3-(—’-)= H = .(-3-2)= - -
xXi=x 025(02 35pu , Xo=0l 02 27 pu
%




Bus 3:
Motores de induccion, 1500 HP, 4,16 kV.,

= —J-g)g ; H = {22)
X XzB“,‘(lS 32” H ko 00 M =0.6pl‘

Motores sincrons 600 HP, 4.16 kV.
= = ‘ -32)= : : ’ = ](29): g ‘ . .‘
X? Xae 0"7(0.6‘ lSpu‘ 3 xo‘o.o " ““l:pu e
Buk ‘ i =
‘ Motores de induccion, 50 HP, 0.220kV. e
X=X ()-25(0'st 150pu. Xofo.l (S lOljpu -
Motores de induccion, 30 HP, 0220 KV,
= Xy -—3—0-)= - : {-—3-9-)3 ) "  .
Xi= X 0-2’(0‘03‘ =250 pu ‘X§=0.| o0/ 180pn -
Motor sincrono, 60 HP, 0.220kV.
=X m(om SIBp Ko=) =0R %
8 De tablas; valores tipicos.
~ %" Paramotores de akta velocided, ,
[ Tomperairs sina def dmnts | 80°C ¢
E'}rﬁﬁm Cableentubsria ] Alske | Cablosniwberia | Alaie |
" 1S % B ] &
12 2 2 20 2
10 30 ) 30 40
L] 40 55 45 . 68
6 8 ) 6 98
4 10 10§ ] - 128
3 80 120 100 148
2 95 140 1S 170
! 1o 168 130 195
0 125 195 150 230
00 s 228 17 268
000 165 260 200 310
0000 195 300 230 360
250 218 30 23§ 405
500 320 515 380 620

Tabla 8.9.4 Capacidad de comiente [A] de conductores de cobre aisiados.
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¢) Cilculo del cglibre de conductores que alimentan a los motores ***
Bus 2:

Motor 100 HP: IOOHP(746w

I3 3 (800)05)02)

De aqui el calibre del conductor es 2 AWG de cobre parac/u, (De la tabla 5.1 4

=1246254

De la tabla 5.1.2: X = Xy = 0143400 ; Xoy=058450 porcndalowﬁ

Para 100 ft: x(|,~x(;)-0.0“34ﬂ H X(o)-OOSMSQ

Zun(wﬁgso!'ﬂﬁl 107 0

‘Rnforidoulcbmuleccionm.

X _( oomm)glmzm ;‘ xos(

oosusn] .
AL 16107
QL TR Lo

768x10°°Q
200HP (146w)

3(«0»]09[03) N4

~ Motor 200 HP: .

El calibre del conductor es 4/0 AWG, cobre,

X0 =Xe)=012940 ; x(o,-o_svosn porcadalooo,ﬁ

Pmlwﬁ x“)rxx(;)-o.OlZNn H x(o)=0057050

Referidos a ls base seleccionads:
ommn] (oosvosn) o
2| e [ = 1685 p 2% =742
KXo (nmo"ﬂ P f"° 261070/ o
Bus 3:

' : 1500HP (146w S
 Motor 1500 HP: - =2156964
M o Ie= T 1647 Y09)08)

El calibre del conductor es 2/0 AWG, cobre.

Xo=Xp=013600 ; X(o)=0.577lﬂ por cada 1000 fi

Para 1000 fi: X(|)=X(;)=0.|36n H X(o)=0.577|ﬂ

: i
Zm«.my)=%.§-=057690 ‘ b
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" Referidos a la base seleccionada:

' 01360 ‘ 371
Xw’(m)?”“"“ b do= (gsmlg) o

) 600HP (146w
=" @IV Y09)0s)

~ - El calibre del conductor es 6 AWG (75°C), cobre

Motor 600 HP: ‘ 36273 A

Xo=Xoy=01559Q | X0=059700 por cada1000f
Para 1000f: Xg= Ky =01590 ; X=059700 |

Referidos a la base seleccionada:

015590 os00)
x"“”’(’dﬁﬁ?ﬁ):oz?” P Ao (osmn) =100

Bus4: ' : o T
: ©_ GOHP(M6w :
e ;(ozzwxooxos) :
El calibre dol conductor es 1/0 AWG, cobre
x(|)=x“)=0|3“n H X(o,=057950 porcdalOOOﬁ

 Pan100f: x(.,=x‘,,-ommn ; x(.,,=oos79m

, Zm(oum'—2°=l.6133 107’0

| 30
Referidos & Ia base scleccionads:
0013%0 ) | ( 0057950 )
o VIR _gsotpu ; Xo= 3592
K (I.GIJJxIO"Q $0p 3 o Rl

16133x107°Q).

| SOHP (146%)
Motor 50 HP: =T-———(——L-=|35.9s4 4
r30 I== T 02247 Y03)08)

El calibre del conductor es 2 AWG, cobre.
X(l) = X(g)’-'-'-o.l‘j‘ n; X(O) =058450 porcada IOOOﬁ

Para 100 fi: X(|)=X(2)=0.0“34n H X‘o,=0058450
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Referidos a la base seleccionada:

-~ { 0014340 ) ( 0058450 )
2| O S BBRBE PN} Ko=| e | =
Ko (l.6!33xl0"ﬂ el Ol (Prrerery it

‘ 30HP (746w .
Motor 30 HP: =T——-(——L—=mv 4
! ™ Y3 (022kv Y09)08)

El cllibn del conductor ¢3 6 AWG (75 °C) de cobre.

X0y= Xy =09Q | X =0597Q por cada 1000
Para 100 ft; x“) = x“) = 0.0‘5590 H X(O) =005970Q

Referidos 8 Ia base seleccionads:

0015590 ) . ( 005970 ) |
of | 9663 pu 2000 1 =37.00
Koo (mnxlo"n S PTETwTRY Y it

(°% Pars efecton de célculoy = 90%, £p. = 0.8(-) par 10d0s y cada uno de fos moores encionados).

4) Definicion de las impedancias de secuencia.

En fa tabla 5.1.5 se muestran fos resultados obtenidos para las reactancias de ucumci,a‘s:‘ ‘

Tabla 8.0.8. Impedancias de secuencis.

" Lineade 1ISKV pana T, : 0, 0. .; B
Linesde 138kVpina T; 5.633x10° 2.6493x10”  paralalinea
T ‘ 01714 01714  queconecias
T , 1.1000 11000 fos motores
. 0.1800 0.0800 - .conelbu-
Ty T 1200 12500 adecusdo: R
Bus(2):  Motores sincronos 100 HP c/u 750 $4.00 18672 16107
048kV:  Motores de induccién 200 HP e/l 37.5 700 1685 148
Bus(3): Motores de induccion 1500 HPclu 32 06000 - 0236 1,00
‘4.16kV: Motores sincronos 600 HP c/u X © 71,5000 0.270 1.00
" Bus(4): . Motores deinduccion SOHPcu 1500 108.00- 89885 36.23
022kV:  Motores de induccion 30HPc/u  250.0 1000 966 3700
£ Motor sincrono 60 HP 1250 9000 8.59) 3592

8) Elaboracién de los disgramas de secuencia de acuerdo con el tipo de falla,
Disgrama de reactancias en pu; secuencias (+) y (-):
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RPN S SR X

" Di"""" devcuencias (), (-); primera teducciénﬁ

@
©

~ Bpom Bus de referencia ;
- M }
® ‘
‘ om0
- ®
§1.100 o 01900
® é
Jn jleas |- v
mwn @) 1959 @ n s @ #an
o | : me [ %lm
L__._'_
®
jsn u.mé 9663
@® ® gmm ® g o9
S Bpse 1500 2500 e
| IR
Diagrama de secuencia (0); primera reduccion:
Bua de cefermncia
®
én.lm
{
16t 40 : 0o { o
i gmm ® 172160 ® e g o3 @‘ o g p%
§54.00 jareo jLas %mo { 3 J1.50
N [ v chs
® b
H é T {g {
#3591 { e & 137.00
@ @ o 10302 @—?. 9B s
g jpooo { §108.00 {?mo.oo
[ ) |
S (A
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Diagrams de uguencia (0); segunda reduccion:

®—
®

" Bua de eiencia
m.mov‘
jv“l ‘ { rr.:/m ji.o‘ { o
® ' suum | ®- hid ®-" 8 pows
5400 - { J27.00 na pse { j1so ‘
u . o o S .
pso2 { j36.23 ‘ { Proo R :
®-F ® o @-F gmm R
1000 { J10800 [ jisooo | ~ L E
A8 ey ;
Fimllnennlo:dw&ucuemh quedan como sigue;
Secuencia pinitivn y negativa: -
;o.oéu S T mudervieech
- © |
o P L ;
® , SR S
J00 : : émm
).0670 %jmm 0236 !
Ot éusm - ® ® g‘n.om '
j150 ‘énm 1as B2 £ juso
E .
L
%jl ) gn [T 1663
- @ 966
33 Jmo 1500 mo.o
L
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‘ 15400 [ 2100 o 080 [ pso|
o (] ) = 0 S
® ]
9 [ e . [ moo | |
ool g |
4000 { no;.ob : { mow
[] . (L] . j : A :

6) Ubicacion del punto de falla.

El cﬂculo de cono circuito se efectuard para todos los bnm, tanto pm la fnlla monoftlm como
 para ln falla trifﬁm

7) Obtencion las ilnpodlnciude Nvonln(porel mﬂododczbu.)

Utilizando el plommcompmcioul nobdunn IOI liluienm resultados:,
Muriz de admitancias Y.... secuencia (+)( )

(= 121144 0909) 8386 0000 mw onooo 00000 ooooo 00000 - 00000 0.0000 - 00000
09091 . -21022 00000 00000 00000 03356 03935 00000 - 00000 00000 00000 00000
5355 00000 - 15284 08000 00000 00000 00000 - 42373. 37037 00000 00000 00000
00000 00000~ (000 - 12359 00000 00000 00000 00000 00000 0)I64 0123 0103S-
6497 00000 < 00000 00000 - 545693 00000 ' 00000 00000 00000 00000 00000 . 00000
00000 03356 00000 - 00000 - 00000 -0549 00000 00000 00000 ' 00000 00000 00000
PI gom0 03938 00000 00000 - 00000 00000 - 06201 00000 00000 00000 ~ 00000 = 00000
00000 00000 42373 00000 00000 GO000 00000 - 43498 00000 00000 . 00000 . 00000
00000 - 00000 - 37037 - 00000 00000 00000 00000 00000 - 38214 00000 00000 - 00000
00000 00000 00000 - 01164 00000 ©.0000.. 00000 00000 00000 - 01244 00000 0.0000
00000 * 00000 00000 01125 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -0)192 00000
\ 00000 .~ 00000 00000 01035 00000 00000 00000 00000 00000 00000 - 00000 - 01075
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Matriz de impedancias Zy, secuencia (+),¢):

(01578 01418 01243 01079 00163 01383 01357 01157 01205 01080 0.1019. 01039)
. 03418 L1159 0l117 00970 00147 10888 30679 01040 01082 00908 00916 00934
C 01243 01117 02397 02081 00128 01090 01069 02232 02323 0I%E. 01965 02004
01079 00970 02081 12264 00112 00946 00928 01938 02017 11849 11985 12192
0016300147 00128 0011200200 00143 00140 G120 00124 00104 0005 00107
01383 10888 01090 00946 00143 28840 10420 01015 01056 00885 00893 0091}
01357 10679 01069 00928 00140 ‘10420 26345 00995 01036 00869 00876 00894
01187 Q140 02232 01938 00120 0J015 00995 04277 02163 OIR14. 01830 01R66
04208 01082 02323 02017 00124 0.1056 01036 02163 04568 0.1888 0.1905 01942
0.1010 00908 01948 L1845 00104 00885 00869 01814 01888 91473 11186 11408
01019 00916 01965 11955 00105 00893 00876 01830 01905 11186 95200 11510
01039 00934 02004 12192 00107 Q0911 QOB 01866 01942 11408 L1510 104773

/LK)

Matriz de admitancias Yy, secuencia (0):

(- 50531 00000 00000 0000 00000 - 00000 00000 00000 00000 00000 00000 - 00000
00000 - 12495 00000 00000 00000 Q1314 0)346 00000 0000 - 00000 - 0.0000 . 00000
00000 00000 ~98309 00000 00000 00000 00000 10000 10000 00000 Q0000 00000 |
00000 Q0000 00000 - 09561 00000 - 00000 - 00000 00000 . 00000 00278 . 0.0276. 00270
00000 00000 00000 00000 - 11737} 00000 00000 00000 00000 QOO0 0.0000 000G0 |
00000 O1314 Q0000 00000 00000 -0I499 00000 00000 00000 00000 00000 00000 |
00000 01346 00000 DOGGO - 00000 00000 -0I717 00000 00000 00000 - 00000 00000,
00000 00000 10000 00000 . 00000  GO000 Q000D - 26667 00000 00000 - 00000 00000
00000 00000 10000 : 00000 00000 00000 00000 Q0000 - 16667 00000 00000.. 00000
- | 00000 00000 00000 00278 00000 00000 00000 00000 00000 - 00390 00000 - 00000 |
00000 00000 ~ 00000 00276 00000 00000 00000 (00000 OO0 - 00000, - 00369 00000 |-
Laoow 00000 00000 00270 00000 00000 00000 00000 00000 00000 . 00000 - 00326

P

Matriz de impedancias Zo,, secuencia (0):

(03479 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0000 00000 00000 00000 0000
00000 09720 00000 00000 0.0000 QRS20 07623 0.0000 00000 00000 00000 0000
00000 00000 03129 00000 00000 Q000G 00000 00423 00678 00000 0000~ 0000
0.0000 0.0000 0.0000 10634 00000 0.000C 0.0000 00000 00000 07644 0M008 - 083)
00000 00000 0.0000 00000 008S2 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0000 .
00000 08520 0.0000 0.0000 00000 74168 (6682 00000 00000 0.0000 0.0000 0000 b
00000 07623 00000 00000 0.0000 05682 64232 00000 00000 00000 00000 0000 |
4 00000 00000 00423 00000 Q0000 00000 00000 03909 00254 00000 00000 - 0000

‘ ‘ 00000 00000 0.0678 00000 00000 00000 0000 00254 06407 0.0000 00000 0000
00000 00000 0.0000 07644 00000 00000 0000 0000 00000 262198 03724 0630]
00000 00000 00000 08008 0.0000 00000 DOO0O 00000 Q000 05724 277288 0663 o
00000 00000 0.0000 0887} 0000 00000 00000 00000 00000 00634 06643 31421 ol o

2o = J}

g 8) Cilculo de la corriente de falla.

‘ : ; Para el cilculo de cortocircuito se utilizan las siguientes bases para las corrientes de falls:

o 105 !




3 .
Dhaqusin) = TasH) :lAIWS:V) = l50.6l3 4
30MV4
Daeimr) = 3 (l33kV)= 125511 4

K2
Dawiasoar) = 3 @6 kv)=4163584 4

30,
Detoamn)= W% =36084.392 4

30MV. .
Do 201y = 3 (0 JZ:V) ="78729582 4

. Utilizando ¢! programa computacional se obtienen los siguientes resultados:

; [Tipodefala 1A] ] 10
: pu Al [ A
[ 63377 | 7954762 | - S.042 -7333.108
™ 0M962__| 32008032 | 09364 | - ITRIA |
Iy 41T | -IBT2037 | 50684 | -21090218 |
o, <0797 __| -62172.751 | 04328 | - 63565995 |
: -S00578 | -7539355 | -239705 | 3610260 |
; v -03467__| 12510458 | -0227s | 030909 |
St oy -03796__| 136996385 | 02366 | -9289.084 |
S ‘ 139 | -09I5708 | 2407 | - 10022993 |
o “2054 | 9553417 | TS| T3
; Ty 0009 | -B60S.HA3 | -00674 | 830631 |
] -01050 | 9266606 | OOl | -S046.368 |
1 ' [P L I NS 0 Y Y LT
Table 8,146 Resultados obtenidos computacionalmente. .
. : - — Referidasa 130KV :
1 [ Tigode tola AT 0 ) W 10
S ) 7954162 7330108 _ 195,162 TS|
g, PR Y1) B | 1A (¥
Iy —_mnay] 2| S8l | 6387400
Ty ez 65363.993 I 1045,
g | 71539383 3610368 621958 30085,
™ 12510458 120919 413,146 w7
i Tan 13697635 9250054 " 476439 TA0N
! w 38 10022995 %A 3021404
; Ty XN T8 BWABT 05249
g 8603143 536,373 137,183 2
| gy 1266606 5046366 131786 0452
x; Ty 7310802 4571.208 IEX) IEIN]
i

Taba 8.4-7 Resumen de falles, ‘ P
- Para efectos de cilculo de coordinacion de proteccion; los siguientes pasos se omiten. ;

: : 106 ‘




V.2 COORDINACION Y PROTECCION PARA SISTEMAS ELECTRICOS

V.2.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO APROPIADO Y COORDINACION DEL
SISTEMA DE PROTECCION

CONCEPTOS BASICOS
Las fallas en los sistemas eléctricos sé clasifican en umponles o permanentes, Una falla tempors! es

aquella que puede set librada antes de que ocurrs algin dafio serio al equipo o & las instalaciones; p. ¢j. los

arqueos que se producen en los aisladores debido a sobretensiones por descargss atmosféricas, o a contactos
temporales de conductores debido a fuertes vientos o sismos. Una falls permanente es aquella que persiste &
pesar de la rapidez con que el circuito se desenergiza, p. ¢j. si dos o més conductores en un sistems eléctrico se
juntan debido a rotura de postes, cruceta o los mismos conductores, Is falla seré permanente.

Si un circuito eléctrico fuera instalado sin el equipo de proteccion de sobrecorriente, las fallas podrian '
uuurunafaludnuminlmdemhnwdmlosconmndom servidos desde ¢l alimentador. Esto trae

como consecuencia una reduccion en los niveles de confiabilidad (oontinuidld en ¢l servicio) que son

. inaceptables, Para incnmenmm nivel existen dos opciones:

8) Disefiaz, construir y operar un sistema de tal forma que ¢! nimero de fallas se minimice,
b) Instalar equipo de proteccion contra lobmomenm de tal forma que reduzcs ef efecto de lu falles.

muwumumcmmm
8) Alsiar falias permanestes.

Esta e3 la primera funcién del sistema de proteccion, aisiando fallas permmenm de mciolm no falladas

del sistema eléctrico.

»U)Mm-hrdumhhhm ‘ o ‘
La segunda funcién del lmemndepfmiénndmmgiwr‘pidmenu fllhlmnummmusdequ s

s¢ presente algin daflo serio que pueda causar una fialls permanente. Cuando I funcion se realiza exisosamente
s6lo habré una falta de energia transitoria si el dispositivo de proteccitn (p ¢j. un lmemptor de pouncu) L
autométicamente mmmdo pans nenemur ¢l circuito,

) Minimizar of tiempo de localizacién de fallas.

Para reducie el tiempo requerido, los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente deben ser
cuidadosamente coordinados , para que s6lo el dispositivo mis cercano a I parte con falla permanente opere »
ll posicién de blogueo,

d) Preveair contrs dao sl squipo,

La cuarta funcion es prevenir contrs dafio ol equipo no fallado (barras conductoras, cables,

transformadores, etc.). Todos los elementos del sistema alimentador tienen una curva de dafio, de tal forma que
si se excede de ésts, I vids itil de Jos elementos se ve considerablemente reducids. E! tiempo que dure Is falia
y Is corriente que lieva consigo, combinadas, definen ia curva de dafio. Estas curvas deben ser tomadas en
cuenta en la aplicacitén y coordinacitn de los dispositivos de proteccion contrs sobrecorriente.
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) Minimizar las falias internas de los equipos.

Esta funcién consiste en minimizar la probabilidad de fallas en equipos que estin sumergidos en liquidos,
tales como transformadores y capacitores. Una falla disruptiva debido a arcos de alta energla es aquella que
causa grandes pmiom, fuego, o cantidades excesivas de liquido en 1as partes internas, que es expulsado del
interior de los equipos; utilizando fusibles limitadores de corriente puede ser minimizada Ia pmblblluhd de
fallas internas.

/) mll-hlr los accidentos mortales.
La dltima funcitn del sistema de proteccion es desenergizar conductores en sistemas de diitribucién aéreos

 quese queman y caen & tierra sin hacer contacto con ésta; bajo estas condiciones, I resistencia a tierra puede
- ser_muy. elevads y la comiente asociads puede ser ligeramente mayor que Ia corviente de carga nomal,
obligando a los dispositivos de proteccion s operar en condiciones similares & Ia lobrecm prou.iendo ,

ulomtulpmomlcemnolhfalll

Los sistemas de proteocién contra sobrecorrientes deberdn ofrecer las funciones definidas como u;undsd
sensitividad v selectividad.

o Seguridad. El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal forma que reenergice el circuito

cuando se tenga cargs desbalanceads, cotrientes de arranque de carga fris, armonicas, y otros transitorios
o condiciones de estado estable que no sean peligrosos para los componentes 0 causen dafios mortales a
personas. '

. Bﬂdﬂvﬂd El sistema debe tener suficiente umitividad de manera que pueds realizar sus funciones

p. ¢ ¢l interruptor de potencia en In subestacion debe detectar fallas transitorias o permanentes al final

de} alimentador principal y prevenir la fusion de los fusibles instalados en los més remotos ramales
dobidolfallummnnonlo: mismos.

) Mﬂd Como se menciond anteriormente sdlo el dupotmvo que se encuentre mis cercanc a la
falla debe operar dupejmdo 1a falla permanente.

vl CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS DE PROTECCION

V.2.2.1 INTERRUPTORES

Uno de los dispositivos mds importantes en fos sistemas eléctricos es el interruptor; en los sistemas de.
distribucion y utilizacion de |a energia éste se puede clasificar por su tension en intesruptores de mediana y bajs
tension. Se pucde definir en forma genersl como un dispositivo de apertura o cierre mecénico capaz de soportar
tanto corriente de operscion normal como altas corrientes durante un tiempo especifico, debidas a falias en ¢l
sistema. Su operacion automética se lleva a efecto por medio de relevadores, que son los encargados de sensar
fas condiciones de operacion del sistema; situsciones anormales tales como sobrecargas o corrientes de falls
ejercen acciones de mando sobre el interruptor, ordendndole abrir, Estas sefiales pueden ser enviadas en forma
eléctrica, mecnica, hidrdulica o neumitica. La interrupcion del arco producido por estas corrientes puede
llevarse a cabo por medio de:
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Aceite.

Vacio,

Hexafloruro de azufre (SF).
Soplo de aire.

Soplo de aire-magnético.

Los interruptores tiene un mecanismo de almacenamiento de energia que le permite cerrar hasta cinco
veces antes de que la energia sea interrumpida totaimente, este mecanismo puede ser de los siguientes tipos:

Neumitico (aire comprimido).
Hidrdulico (nitrégeno comprimido).
Neumitico-hidréulico (combinmén)
Meunismo de resorte. - :

: En la tabla 5.2.) se resumen los valores nommnleldeimmptom empludounsimudodiwihnién
S y utilizacion de energis eléctrica, donde el voltaje méximo se debe entender como el valor maximo de tension al
cual el intesruptor puede operar y la corriente nominal de operacion continua se define como la que puede -
e soportar el equipo sin exceder la elevacion de temperatura permisible; sdemds la- corriente nominal.de -
1. cortocircuito es ¢l miximo valor de corriente (rms) simétrica que ¢l interruptor puede abrir sin dafase. Pan.
o inumptomdeconhnmmluludeI200mpemymenomalciclodoomiénemmuonco-ls
o €0, lo que significa que el interruptor puede cerrar con una falla simétrica de 20 kiloamperes, sbrir, permanecer -
4 abierto durante 15 segundos, cerrar nuevamente y volver a abrir sin dafarse, Si sc hace necesario quo'sl .
| interruptor recierre més veces o que los intervalos sean més cortos, serk necesario consultar el catblogo del
e e ‘flbriclnteobienlanoumANSlSM?quomnemubhsyecwiomqupmmnulcnllrlluducclénde
. upnidndpmlminmvdmmwmmblecwm
1

Por ejemplo: :
Dud|(n-2)+d|( )+d(""’)
R=100-D
. donde;
D = Factor de reduccion %
d; = Factor de célculo,
n = Numero de operaciones.
t,= Tiempo para el intervalo enésimo.
R-Clpucidlddcmlemen% _

| i ‘ " Por ejemplo, para un interruptor de ISSkVyZOkAconuncnclodemwms: ’
0+ +CO+55+CO

FEs | Sucapncidldsevgfinducidnenelsiguientepomnujc(deluﬁgunS.2-l):
A=

‘n=3

ti=0
Q=5
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™ Tension “Tension Comiente | Comienie Tiempo | Capecidad de | Capacidad de
nominal nominal nominala 60 | conocircuitoa | nominalde | interrupcion | recierve 1.6x
sistema mixima - Hz tension interrupcion | mikxima 1 de cono
nominal simétrica circvito
X kA, s kA, Tmy
B! kV, rms kY, ims Amp, rms kA, rms ciclos S
72 825 800 200 3 200 32 E
a4 1530 | 80 123 3 IR N g
i 14 3.50 1200 200 3 ~ 00| 3% |
144 550 2000 200 s 200 32
‘; 144 530 1200 250_ S 259 w0 .
: 134 550 2000 250 3 250 () -;
; 144 15.50 7200 40.0 R 300 (i
LX) 1550 3000 [5X] ] 60 101
3.0 23.80 1200 12.8 3 123 20
i 23,0 23,80 1200 200 3 200 32
230 2380 1200 1] i EIK) 50
; 343 3800 1200 318 3 200 2
¥ s L) FL) 313 s N3 1%
343 3800 ~2000 318 3 33 0
343 3800 1200 () 3 w01 &
345 38,00 2000 40.0 5 400 T
| 460 3830 1200 200 5 200 )
| %0 _ 430 1300 33 s 33 W
%0 B30 2000 s 3 K] 50
g 46,0 43,30 1200 0.0 5 400 4
1 %0 — 3030 2000 40.0 5 00 )
: 80 30| 130 200 3 200 2
i @0 2,50 1200 313 s E1CHS R
(LX) T80 _ 2000 K] 3 EIE] a9
~ 6.0 72.50 2000 400 3 400 [}
Tabla 5.3.1 Valores nominales pars interruptores de servicio exterior.
0 ,
L di=3
5 KA =0hasta 18
! dn16KA 1
J $ : 7 KA = 18 hata 75 +— b
- gl » |
" 10 r
i i N N
: T e
l50 10 20 30 40 50 ] 0 10

| Fig .38 Factores de reducei6n de interruptores debido  reciemes.
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3

Sustituyendo en Ia ecuacion anterior:
D=33(3-2)+3.3((15-0)15)+3.3((15-5)15)
D=88%
R=100-88=912%

Por tanto la capacidad del interruptor serd:
20x 0912= 1824 kA

que serd la mixima corriente simétrica de cortocircuito que podti soportar el equipo,

i !«‘oo‘ v ¥ 50 IV ¥
,2,, T AN
=L I

117 R W 7/ W)

o 1100 000 A W 14 Y
e Ay A ¥/ N VA8
wW L/ WL AT

Swl////]&’;ﬂ w,/;/l -4

¥ AW g A R/ £
N/ N7
0 r—fl; 20 / !

e | prennurrOn.. 1§ INTERAUFTOR |
. CIE \ D83 ccLos
L A . yais”
[ , -
ne I ]7 10§

o 1 A (R i
w i ] myAl
1/ Miai
nii M@ :

f AT i an

s,,///&f': g/l
:o A éfl ‘ :: f
" INTERRLYTOR__ " weresaurron_|

DE) CICLO8 | DE2CICLOS,
1o 1 12 13 14 )8 lO Lk 13 e s

Fig. 523 Factores de myltiplicacion E/X amperes.

Cuando se trate de corrientes de falla asimétrica, también se deben hacer ajustes en I seleccion del
interruptor. Por ejemplo, Ia figura (5.2-2) tabula los factores de multiplicacion en funcion de la relacion X/R del
circuito donde e va instalar el interruptor. Por ejemplo, para un interruptor con un ciclo de apertura de 3 y un

ciclo de cierre de sus contactos de 2, suponiendo una corriente de falla disponible de |8 kA para X/R = 30, s
tendrd:

18 x 1,15 =20.70kA.
"
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- El nempo requerido pars que ¢l mlenuptor abra sus contactos y se extmgl ¢l arco una vez que éite recibe

1 sehial de apertura se ha estandarizado en cinco ciclos, aunque en algunos interruptores modernos en vaclo d

SF est0 s¢ logra en tres ciclos solamente; este tiempo debe sumarse al del relevador para determinar e} |iempo ‘
tota! de apertura de Jos contactos del interruptor. '

El tiempo de apertura ¢s sumamente importante tanto para la coordlmlén como pm Is pmmcﬂn de fos :
conductom y equipo.

El intcm:ptotdebemupudemcom:muhuu 1.6 veces su upuidad nominal; mvnlor
corresponde 4 un circuito con una relacion X/R sproximada de 20. En caso de que el cimuitomuvclom

mayores deberd seleccionarse interruptores de capacidad interruptiva mayor, Por ejemplo sun inmmptor de -
12.5 kAuupliuauncmuitoconunnivelde&lhde leAyXIR-SO

Capacidad de cierre = (12.5X1.6) = 20 kKA
Corriente fatla asimétrica = (12)(1.675)° = 20.1 kA

sz m ()
1416 18 20 22 24 26 23
o)

S 888
i
JEEEN

L
N

N
p 4

04 X

ASET89)
Fm de potencis (c0s)

Fig 8.2-3 Factotes de multiplicacion (parkmetros de asimetria).

En la altima década se ha incrementado el empleo de interruptores de SF; v vacio en niveles de tension de
distribucitn debido principalmente a su confiabilidad, bajo mantenimiento y & que su costo se ha reducido
conlideublcmenle, ¢! hexafloruro de azufre es un gas no inflamable, su rigidez dieléctrica es varias veces
mayor que Is del aire a Ia mixma presion, y a una presion de dos bars es igual a Is del aceite, por lo que es un

excelente aislante. Es un gas que tiene gran capacidad para interrumpir corrientes muy superior & Ia del sire y
muchos gases.

*(Dado que las normas de diseho y especificacion de fusibles, interruplores y restauradores s¢ basan en onda no siméirica
completa, es necesario para e5tos casos uiilizar fos parkmetros de asimetria o factores de muitiplicacion de fa figura $.2-3).
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En el diagrama de la fig 5.2-4 se observa la diferencia relativa que hay entre ¢l SFy;, el aceite y el aire.

§Fe
1oN
~ ATMOSFERICA
I
! |
; : AIRE
, B
i [
: |
. |
! PRESION ABSOLUTA DEL GAS

l'h. 8.24 Diagrama de las tensiones de: mpan del dielécnioo del aire, aceite y SF,

El pnncnpio de extincion del arco en vacio ha sido ampliamente utilizado en equipos de ponncic el
principio fundamental de los interruptores en vacio es que la extincion del arco se efectiia en un ambiente inerte,
lo que permite un mantenimiento reducido en el interruptor. P. ¢j. a coriente nominal pusde desconectarse
20000 veces y a plena capacidad de cortocircuito 100 veces, con. desgaste: minimo en. los contactos,
recomendando un mantenimiento minimo de lubricacion en sus partes mecénicas. No se producen ni productos
de dmommcibn ni efoctos reciprocos con el ambiente, gracias al tubo de vacio umdo l\emmwmm :

OtrodoIouvnncelqulclulomdoeulupodeconmolopommhdoIonmiunos,quuun N
realidad se hace girar ¢l asco reduciendo la intensidad disruptiva. Al separarse:los contactos, la corriente de
desconexion produce un vapor metdlico por efecto de Ia descarga del arco. A través de este vapor o plasma
fluye |a cosriente hasta su primer paso por cero. El arco se extingue en las inmediaciones de este paso por cero y

- ¢l plasma se condensa de nuevo en pocos microsegundos sobre | supetficie de los contactos y solo una décima
parte se. condensa en las paredes de la cimars. En el tramo de desconexion se restablece ripidamente la
resistencia dieléctrica, desgastando los contacios en forma mlnimn.Enuﬁg SZ-Snmlmtnundhmmdo
este tipo de interruptores. ‘ ,

» Terminal Superior.
» Contacto Fijo,
.- Comacto Mévil.

» Caja del Tubo,

» Fucile.

.+ Portatubo Infetior.
- Palanca Acodaba

’«, 3 . T | @ ‘ 10 Biels Alsiante:
| | mt L =

!
A

-
[_BEE - W7 NP SRR S I 3

///// 7

o

Fig. 828 Aspecio fisico de un interruptor en vaclo.
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" V.2.2.2 RELEVADORES

INTRODUCCION.

Los sistemas de proteccion deben de disefarse para operar con sentido accionando con npldcz a Ios

relevadores de proteccion para limitar la extension asi como Ia duracién de interrupcion debido a fallas.

La proteccion con relevadores es muy impomm en sistema industriales de potmin ¥ya que estos pueden

prevenir largas pérdidas de produccion. Esta proteccion con relevadores se clasifica por la funcion que
desempefian. En términos generales, un relevador opera cuando detecta una sobrecorriente y actia culndo I
corriente excede un determinado valor.

Otro ejemplo; supongase que se liene uni sobrecarga debida al sobrecalentamiento, el ulevndor inmmh g
~ In temperatura de una parte del sistems, cualquiera de la dos formas, directa 6 indirectamente (como funcidn de
Ia corriente) o ambos, y opera cuando s temperatura esti por encima de cimo valor predeterminado, '

La ulecci(m de relevadores de proteccion requiere una proteccion que sea mixima, costo m(nimo de
equipo, proteccion segurs, alta velocidad de operacion, disefio sencillo, alta sensibilidad pars detectar falias;

insensible para corvientes normales de cargs, selectividad en nislqr solo Ja parte en falla de! simm y upa de

operar oportunamente en condiciom severas de operacion.
Los diversos tipos de ulevuiom de prowccién han sido identificados por Ia funcion que dmmpdun S

mmmuumumcﬁuummwmom

Todo los relevadores opmn bajo el mismo principio, es decir, operan cuando s les npliu uno. 6 mis

impulsos -eléctricos (corriente eléctrica), con fo-cusl abren o cierran sus contactos, o en el caso de clgunos ,

relevadores de estado sdlido, mediante el disparo de tiristores.
Los relevadores se clasifican en tres pupos principales:

1) ATRACCION swcmomontnm
2) INDUCCION ELECTROMAGNETICA.
3) ESTADO SOLIDO.

mtwanmmmm’pmmwamks.uscuuspuedenmumugusenmmm: |

a) Tension - Proveniente de los transformadores de potencial.
b) Corriente - Proveniente de los transformadores de cosriente.
¢) Mixtos - Reciben ambas sefiales al mismo tiempo,

1. RELEVADORES DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA

Se compone por una bobina con un nicleo magnético que tiene un contacto movil en uno de sus eimmos,
este relevador cierra sus contactos cunndo el contacto movil se desplaza junto con el nicleo (ver figuras 5.2-6 y
5.2.7).

En términos gencrales se puede decir que estos relevadores opmn mediante Is atraccién mlgnéticn que
ejerce un solenoide (tipo émbolo) 6 por una armadura magnética tipo bisagra.
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Es frecuente que este tipo de relevadores: incluyl derivaciones en su bobina con lo que se puede obtener un
ajnm de Ia corriente mlmmn de operacion (pick-np). mos relevadores operan con C.A. o C.D,

Fig. 526 Relevador tipo bisagra.

Fig. .37 Relevador tipo émbolo.

2. RELEVADORES DE INDUCCION lucmmm

La induccién electromagnética de los relevadores usan el principio del motor de induccion, por fo que '
desarvolla un par mediante la induccion en el imerior del rotof :

Este principio es usado en un Watthorimetro, donde ¢l rotor se compone de un dilco gintotio La fum

que se desarrolla actia en el rotor y es resultado de la interaccion del flujo electromagnético aplmdo yel ﬂujo
producido por las corrientes de Eddy que son incluidas en el rotor,
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Estos relevadores funcionan sélo con C.A., el rotor, que es el elemento que lleva el contacto mavil, trabaja
con un resorte restrictorio, el cual estd cllibudo lo cual hace que el disco regrese a su policién normal al cesar
1a fuerza del par (fig 5.2-8).

Contecto méwi

Ioﬂuiuom )

Fig. 8.3 Relevador tipo disco de induccion, -

3. RELEVADORES DF IITADO IOI.DO

| * Como su nombre lo indm,mtipodculcvulom 1o contiene componmmopum maviles; sino que
RN 5 emplea dispositivos semiconductores como transistores y tiristores, s componen de unidades logicas las cuales
i funcionan con corriente baja Y sefiales de voltaje de C.D, tngmﬁoslégim‘O’ ‘°, mlmm,
i operan con una tension de 20V, .
! wm:mqucompomuunnhvdordumdowlidom

G -antedeunliéndceolﬂnudhocuwnmuhdor :
';-RudﬂcmaoMAmmempmhummwmdemennoomhl

valor de Ia corriente secundaria en el transformador de corriente, ‘

mwmm.lmmodcdiwommo

.Ununnvmqiodcmnhvndmnmhelmduniniposdcnkvumulquelmnlwndomdq '
eMoléI&doopmncoamnpidez(hm%dcciclo).dmummureummulolimwmy ,
sacudidas, lonmispmim, tione menos inercia debido a que tienen menos partes moviles, se puede realizar

una coordinacion mis precisa con ellos, asi como proporcionar una oﬂclenu proteccion; requieren de un-
mantenimiento minimo.

o TIEMPO DE OPERACION DE LOS RELEVADORES,

Los relevadores sc clasifican en bue 8 3u rapidez en los sigulentes tipos:‘

i 1) RELEVADORES DE TIEMPO INSTANTANEO,- Operan en tiempos menores de 0.05 seg:

* 2)RELEVADORES DE ALTA VELOCIDAD.- Operan en tiempas menores a 0.] seg.

v 3) RELEVADORES CON RETARDO DE TIEMPO.- Estos relevadores tienen un mecanismo de tiempo
{ ajustable y variable; dentro de estos relevadores se encuentran los de induccion, estos relevadores se

clasifican segin lafig 5.2-9 en:
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- Tiempo inverso.

- Tiempo muy inverso.
- Tiempo extremadamente inverso,
nEwo §
<
RS
Fig. 839 Carscteristicas tiemipo-corriente de relevadores.
Tismpe Iavarso.

Swuncnlimmucongmduvmuioneunlumﬁenmdecc odmdeummvadnimmmcl

‘nimero de fuentes de atimentacion. La curva de tiempo - cortiente de estos relevadores es relativamente lineal, .
1o que significa una operacion relativamente més répida, son empleados donde el valor dc la conhm dc ce

waumm«ugmmanm.
Wf

La curva de estos relevadores tienen una pendiente muy pronuncuda. (véase la fig 5.2-9) lo que implica
que son lentos para corrientes menores, pero ripidos para corrientes altas, estos relevadores son usados donde el

. valor de la corriente de C.C. depende de la posicion relativa con respecto al lugar de falls pero no de la cercania .

al sistema de generacion.
Tismpo Extremsdamente [nverso.

Su curva se canacteriza por poseer una pendiente abn mis pronunciada que los dos muriom. estos
relevadores son usados en circuitos de distribucién primaria, lo que significa que aceptan aitas corrientes
iniciales que son provocadas por los recierres, pero pese a éstos brindan una operacion ripida cundo se
manifiesta una sobrecorriente de cortocircuito.

Los diversos tipos de proteccion han sido identificados por ia funclén que desempefian mediante un
nimero con el que se le asigna a cada tipo de relevadores; con la adicidn de una letra como sufijo cuando se
necesita,

Estos tipos de relevadores aparecen listados en las Normas de la ANSIIEEE C37.2-1979 y son empleados
en diagramas, instructivos y manuales de especificaciones.
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Se tiene una gran variedad de relevadores que se pueden emplear de acuerdo con ls necesidad ﬁué sotenge, -
pero los miis empleados aparecen listados en la tabla 5.2.2 donde aparece el nimero de tipo de nlevudor con sy

. respectiva funcion que desempefia,
‘ il Enl hbh 5.2.3 aparecen las letras empleadas como sufijos aplicadas para cads numero, La combimién
del dispositivo relevador en base a su funcion y Ia letra sufijo define el tipo de relevador de proteccion.
’ ; ' TABLA S22
| i
DISPOSITIVO RELEVADROR ‘ , EUNCION DE PROTECCION
20 : * Distancia,
25 ... " Sincronizacion. -
27 ' * Bajo voltaje. .
32 * Direccionsl de potencia.
40 * Pérdida de excitacion (campo).
.46 * Balance de fase (belance de con'km
, : ‘ cormiente de secuencia ().
47 o ‘Volweduocnmudefm (Vowede
- fase inverso). _
.49 ® Témmico (generalmente debido n
, ‘ sobrecorriente).
0 "% Sobrecorriente instantinea.
51 : * Sobrecorviente de tiompo
59 .. - Sobrevoltaje.
60 : - * Balance de voltaje (entre dolcimuim)
- 67 : * Sobrecorriente direccional, o
S 8l *Frecuencia (goneralmente lolnﬁumia) .
e ‘ : o 87 * Diferencial. - ‘
TABLAS23
A Solo alwma.
B Proteccion de bus.
. ' G Proteccion de fulla a tierra (relevador con -
o transformador de corviente en un sistema
: . con neutro) o proteccion de generador,
o R ¢ ' Proteccion de falla » tierra (relevador con .
o : transformador de corriente tofoidal o 0tipo -
: sensor de tierra). {
L Proteccion de lineas. §
1 M Proteccion de motores. j
N Proteccion de falla s tierra, i
T Proteccion de transformador. ;
us
‘%
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RELEVADORES MAS UTILIZADOS EN SUBESTACIONES

1. RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE,

Estos relevadores son de los mis empleados para proteccion en subestaciones eléctticis industriales,
puesto que estos pueden tener un disparo instantineo y temporizado. Poseen una bobina de corriente de 4 a 16
amperes (fase) y de 0.5 8 2 amperes (tierra),

En protecciones de sobrecorriente (SI) es comun usar 2 relevadores con bobinas de 4 -16 nmpm; (para ‘

proteccion de fallas entre fases) y otro de mayor sensibilidad con bobina de 0.5 - 2 amperes (pars proteccion de
fallas a tierra), Estos relevadores se calibran para operar con sefiales de coriente que estin por encima del valor
miximo de la corriente nominal del circuito pmugulo

2 R!LlVM! A DISTANCIA.

Estos relevadores funcionan en base 8 la comparacion que existe entre la corviente de falla vista pot el
relevador, contra la tension que suministra un transformador de. potencia, con lo que es posible medir la

impedancis de la linea a! punto de fafla. E! elemento que realiza la medicion debe ser de alta velocidnd o con

retardo de medicion que suministra un elemento de tiempo.

Generaimente Ia impedancia es la medida eléctrica de la distancia & lo hrgo de una |im de tnnsmisién ‘

hasta el punto de falla.
Tipes de relevadores a distancia.

Tipo impedancia - Se emplea cuando se desea proteger de fallas entre las fases en lineas de longitud media,
este relevador no es del tipo direccional, por lo cual se hace necesario unplememm un relevador
direccional, con is finalidad de medir Ia impedancia en una soll direccion,

Tipo de adwitancia (who) -Estos relevadores son ¢! resultado de uns combinacion de relevador de

impedancia y relevador direccional, sc emplea pars proteger fallas entre fases o bmn péniidu de excihcién
o motores sincronos o generadores,

3. RELEVADOR DE VOLTAJE BAJO.

Estos relevadores estin construidos de tal manera que estin calibrados para cerrar sus contactos culndo ¢l

voltaje decrece con respecto s un valor fijo especificado,

Este relevador tiene varias aplicaciones, como por ejemplo puede operar una alarma o cargas m\ubles de
voltaje asi como motores de induccion, siempre que el voltaje de linca unga por debajo del valor calibrado, un

relevador de bajo voltaje instanténeo con sus contactos conectados en serie con un relevador de retardo de

tiempo de bajo voitaje puede también usarse para proporcionar un tiempo ripido de restablecimiento, ssi se
previene Ia inercia del relé de retardo de tiempo del circuito de disparo; también el relé instantdneo de bajo
voltaje es usado como un dispositivo para iniciar 1a sccion de bloqueo cuando ¢l voltaje cac por debajo de un
valor seleccionado.

También estos relevadores pueden empleme en funcion de proteccion, ya que puede usarse para proteger
{os dispositivos siguientes de fallas para que éstos puedan operar apropindamente, Por ejemplo, un relevador de
tiempo de retardo largo puede usarse para sislar un generador y sus auxiliares si ia proteccion primaris fallans,
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4. RELEVADOR DE SOBREVOLTAJE.

Estos tipos de relevadores tienen Ia caracteristica de que estin calibrados para que cicrren sus contactos
cuando exista un incremento de voltaje por encima del valor especificado. ‘

Las aplicaciones inmediatas de este relevador son como proteccion simple de sobrecarga de bus, es decir
que ¢l relovador se puede usar para operar una alarma o disparo de voltaje de cargas sensibles o circuitos en
orden pars protegerios contra condiciones de sobrevoltaje, ademis puede usarse como circuito para detectar

fallas a tierra; para realizar esto hay dos maneras de hacerlo, una es medir el voltaje de secuencia cero a través

de la esquina de una delts abierta del secundario de tres transformadores de voltaje, estos son conectados en

delta-estrella conectads al neutro; Ia otra forma de detectar fallas consiste en medir el voltaje actual a través del

alto valor Shmico de resistencia, esta es conectada entre ¢! neutro del sistema y tierra. El voltaje aparece a través

del relevador (y la resistencia) durante una falla a tierra, que puede ser variss veces el voltaje de pickup, de tal.

forma que e! relevador puede seleccionarse para operar en un tiempo especifico.

0. RELEVADOR DIRECCIONAL.

Estos relevadores se emplean cuando se quiere interrumpir ef flujo de una sobrecorriente en una sola
direccion, éstos relevadores operan con voltaje y corriente, en estos relevadores cs posible energizar un
devanado con el voltaje de! circuito, esto con el fin de polmur Ia unidad, si se desea predeterminar la direccion
del flujo de Ia corriente, mientras que el otro devanado s energiza con la corriente deseads.

Este relevador s¢ energiza mediante 2 fuentes scparadas, compars mlgnitudes 6 inguloo de fuc y
principalmente diferencian ! sentido de las corrientes; se tienen 3 tipos de estos relevadores:

1) Relevador Corriente - Corriente.- Funciona medime la complnclén de dos sefisles de coniente de ‘

distintas fuentes de alimentacion,

- d) Relevudor Corriente - Tension.- Funciona por comparacion de una uﬁnl de voluje y una de corriente.

3) Relevador Tension - Tension.- Fuiciona comparando dos seflales de dos tensiones de diferentes fuentes:

de alimentacion. Estos relevadores son sensibles a corrientes de desequilibrio en condiciones de altas
intensidades, que suceden cuando los errores de los mfonnodom de corviente son méximas. -

Un ejemplo de aplicacion es cuando se desea abastecer con un generador, doldeumphnummu

hasta una subestacion, si se quiere comprobar que Ia potencia que suministra la planta generadora fiuya enuns
sola direccion hasta Ia subestacion se emplea un relevador direccional de potencia, el cual detecta si por alguna

razon fluyera potencia en sentido inverso, el relevador detectaria esta anormalidad y mandaris una selal pm
interrumpir el ﬂnjo de potencia.

6. RELEVADOR DIFERENCIAL.

Estos relevadores son empleados cuando se quicre dar proteccion a transformadores, generadores, motores
y barras conductoras,

Estos relevadores operan bajo condiciones de equilibrio de la corriente, es decir, ¢! relevador operark
cuando detecte que la corriente de entrada a |a parte que se proteja no esti en equilibrio en comparacion con Ia
corriente de salida de 1a misma parte.

En la extremidades de la zona a proteger, las corvientes s¢ pueden comparar continuamente y son
equilibradas mediante relevadores adecuados. Si las corrientes tienen el mismo valor y fase el relevador no se
activard, sin embargo, si s¢ manifiesta una averia intema (en la zona protegida), el equilibrio se perderd y
entonces el relé se activard, ,

Estos relevadores detectan fallas inmediatamente y no es afectado por sobrecargas o fallas exteriores.
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7. RELEVADORES DE HILO PILOTO.

Estos relevadores son del tipo de proteccion diferencial el cual se puede adoptar en el caso de que los
transformadores extremos de corriente se ubiquen muy separados, en los relevadores de hilo piloto se comparan
las corvientes entrantes y salientes en una linea de transmision, cuando se tiene que la diferencia es grande, ¢l
sistema de proteccion envia una sefial para que abran los interruptores, los cuales se localizan en los extremos
de la lines.

Los transformadores de corriente situados en los extremos de los alimentadores se conectan mediante hilos
(de cobre 6 de fibra dptica) aislados, conocidos como hilos piloto. Los hilos piloto pueden instalarse
subterrdneos 6 en las torres colgindolos a estos,

Los relés de hilo piloto son usados como proteccion primaria en lineas con longitudes menores de 20 km;

para lineas de mis de 20 km se usa un sistema de onda portadora.la cual maneja sefinles de baja tension s alta
frecuencia la cual se transmite & lo largo de los conductores de Ia linea de transmision mediante dos sistemas de
scoplamiento instalado en los extremos,

8. RELEVADORES DE FRECUENCIA,

Los relevadores de frecuencia operan con un predeterminado valor de frecuencia, es decir disparan sus’
contsctos cuando la frecuencia del sistema aumenta 6 disminuye en base s un valor al que se haya ajustado ¢l -

relevador. Cuando éste es usasdo para funcionar en un predeterminado valor nominal bajo de frecuencia, es

‘ gcnmlmcme llamado relevador de baja frecuencia y cuando éste funciona en un ptedmnnuudo valor nominal
" encima, entonces ¢l relevador es llamado relé de sobrefrecuencia,
Los relevadores de sobrefrecuencia son frecuentemente aplicados para generadores. Estos relevadom .

protegen contra sobrevelocidades durante ¢l amanque 6 cuando Is unidad es repentinamente separada del
sistema con carga pequefia 6 sin ¢lla. bos contactos del relé pueden activar una slarma o remover ha potench de

‘éntrada a la turbina,

V.2.2.3 DISYUNTORES

Los disyuntores son dispositivos empludos,yen Ia proteccion de sistemas eléctricos; existe una gran

variedad de disyuntores dgpendiendo de su splicacion. Bisicamente existen 2 tipos de disyuntores al aire:

‘Wlmﬁlmw_ ydohuw \

~ Los disyuntores al aire de gran capacidad se splican para sistemas de bajo voluje (menorés de 600 V)'y ‘

también en sistemas de alto voltaje (15 kV); en ¢l tipo de disyuntor que s de accion directs, la sobrecorriente
fluye a través de una bobinas de gran capecidad, s importante sefialar que los mecanismos de imemnpclén de!

 tipo de accion directa realizan una interrupcion magnética instantinea.

Los disyuntores al aire de baja uplcidul para sistemas menores de 600 V casi siempre se adicionan con
ciertos dispositivos los cuales son de tipo ajustable de interrupcitn, estos pueden ser de accion lenta, ripida 6
instanténea. La velocidad de interrupcion de este tipo de disyuntores oscila entre 2 y 4 ciclos. «

Los disyuntores al aire de gran capacidad (mis de 600 V) se equipan con transformadores de corriente, los
cuales activan dispositivos de desconexion contra sobrecorriente o también se pueden emplear dispositivos de
relevadores de voltaje. La velocidad de interrupcion de éstos s de sproximadamente 5 ciclos,

En el caso de que se tengan sistemas mayores de 600 V, se pueden emplear disyuntores del tipo de bafio de
aceite que s¢ pueden implementar con transformadores de corriente en el interior del disyuntor y bobinas de
interrupcion 6 dispositivos de interrupcion indirects, estos dispositivos se deben controlar desde los secundarios
de los transformadores de comiente.
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Los valores de tiempo en los cuales un disyuntor puede interrumpir una sobrecorriente son de entre S5y l
ciclos,

Existe -ofro tipo de duyumores, los cusles se colocan eh una cajs moldnda con fusible, que en
combinacion adopts uns upncidad de alta interrupcion. De esta forma Ia interrupcion se realiza cuando el

fusible se abre con lo que se evita que ¢l sistema se ponga a una sola fase. Este tipo de disyumom s eqmpln
ademis con dispositivos de interrupcion de estado sélido,

V.2.24 FUSIBLES

Un ﬁuible puede ser definido como un disposinvo de pmcclbn que opm cuando una lobmotriem pesa

por ¢l y pone en peligro fos equipos o instalaciones del sistems, pudiendo deberse esta scbrecorriente &

sobrecargas o cortocircuito. Por tanto las funciones de este dispositivo serin fundamentaimente aistar la porcion -
del circuito en disturbio del resto del alimentador sin falls ¢ impedir el dafio de jos equlpo: mmhdu enel

mismo,
‘ l.a seleccion adecuada de un fusible debe comidmr

. Pmte;er 2 los equipos de) circuito bajo cualquier condicion de whmoniente que loc mm

. Enmdkhmanomd«demﬁnelwblenodebcom

. Sidouomufunbleluencuenmmmldosmmieyummmﬁth,ﬁnkmmum
melqunmmmbmmampumo

UnfunbleeﬂdiuﬂndopmfmdimmunmmpoupmﬁudommdemindlmhuBm :
wmﬂuknd:op«uiénumnmmnnmﬂnmmuduwdmcmumm Lo

o Curva minima de fusion (minimo tiempo de fusion),
o Curva mixima de fusién ( miximo tiémpo de despeje).

Definiciones utilizadas para especificar estos dispositivos:

Tiempe de fusién, Es ¢! tiempo necesario pars que el el«nenmfu:ibkuﬁ:ndo;éﬂéninich,ﬁhel momento -

; queuunobmomemcirculumvésdelMibhyumiméundomelmdem{n.

Tiewpo de extincién del arce, Es ¢l mmpo necesario pars extinguir el arco; se inicia en ] momento o que ®
funde el elemento fusible y termina cuando la falla es aislada.

Tiempo de despefe. Es el tiompo que necesita ¢l fusibie para interrumpir una sobreconicnte. iuicitndon o

presentarse una lobrecunem y terminando cuando es sislada.

Valor nominal de cmbnn Este valor es asignado por el fabricante y s Ia corriente. que el fusible puede

conducir continuamente sin- deteriors bajo condiciones especificas de uso. La corriente nominal es -
determinada por Ia mixima temperatura & la que las partes componentes del fusible (particularmente el

elemento fusible) le es permitido operar continusmente; una corriente mis alta que 1a nommul ¢s requerida
para que ¢ elemento fusible se funda,

122




fusible en un tiempo infinito, pero en Ia prictica la corriente que causa la fuslén del elemento en unas

4
i
i Corriente minima de fusion. Sc define como ¢l valor de corriente mis bajo que causa la fusion del elemento
i cuantas horas puede ser tomada como la corriente minima de fusion.

folmrrhm. Se def ine como cualquier corriente que sea mayor a Ia corriente minima de fusion; ﬁguti 52-
0. . . ) .

Inicio de la falla

(ideal; pora cdlculo)

Y i ’
;Q—~—- Pico mtxilao posible dé corriente asimétrica
{ amummmamm(zozoow
I
i
|
| ;
|
L Fusible de 2000 A

: ) ,mmmamﬂ ;
Y A5 0 W -~ q— 10000 A rins sismetricos disponible

i
| : :

, — — Tiem
AR 5
e el ‘

; | a=tempodeMsidn .

e, i b-mpaummm(omam ‘

' o tiempo total de despeje o

Fig. 5.2-10 Muesra tipica de limitacidn de corriente de picoy tiempo total de sperturs. -

Las nluiom del tkmpo minimo de fusion y miximo tiempo de despeje, con corrientes mayores & la
Tl minima de Mén,mduemmdudedlmdemuscuksmcmumuﬂuimhw
SR crﬁct?;‘monmuemmllfmsz =11, ucouiemm;nﬂudawhulejahoﬁmulyelmpoen
: ¢l vert :

Ambas curvas, ln de tiempo minimo de fusion y Ia de méximo tiempo de despeje, son hesramientas
esenciales para a adecuada aplicacion de los fusibles en la coordinacion de un sistema eléctrico. A medida que
la sobrecorriente se increments, el tiempo de fusion decrece, debido a que el elcmenlo fusible tiene un
coeficiente de umpmmn positivo de resistencia,

. Cuando |l temperatura ambiente se increments, el tiempo de fusion decrece y cuando la temperatura
ambiente decrece, el tiempo de fusion se Incrementa.
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CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES

En forma general los fusibles se pueden clwﬁw, en cuanto a los simmu de dlmibucidn y uuliuclén de

: mrlu.en

o Fusibles de baja tensién,
o Fusibles de media tension,

. Los ﬁulblel de baja tension han tenido lpllcmén universal en las inmlocionn de los mumoc.

" protegiendo tanto éstas como las scometidas o cables que llevan el mmmlum de energia eléctrica dmh el (los) -

seeundmo(s) de el (los) mnfonnndol(es) de dimbuclbn

- Los fusibles utilizan un metal, el zinc cuyo punto de funén se alcanza & los 420°C. Con el uso de este
metal se encontré que ademis no favorece ¢l arqueo. Una mejora adicional consistio en encerrar & los elomentos
sensibles a Ia corriente (denominados actualmente eslabones fusibles) en tubos de cerdmica o fibra vulcanizada
junto con un material inerte cuya mision principal es ahogar el arco y asf reducir la magnitud de la explosion
provocada en fallas de cortocircuito. Algunos de éstos son del tipo renovable. Ver figuras 5.2-12y 5.2-13. -

1 (3

Fig. 53.13 Fusible de casquillos. Fig. 8.2-13 Fusible de navajas.
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Durante fallas de cortocircuito, los eslabones fusibles (figura 5.2- 14) brindan un buen grado de protoccién. ,
y en condiciones de sobrecarga su fusor central, deumdoconlammnuddewbmuu,abmbeunr
cantidad de calor tal que funde en un tiempo determinado de acuerdo con la magnitud de la sobrecorriente y
cuya precision de éste ¢s de +10% en valores de corriente. ,

Zons de operacion por conocirculto

el S
S

i =
- iid

[

Elemento de operacion por robrecargs

g, 8.3-14 Eslabon de fusible de doble elemento,

Cluses: Tensidn: Capacidad nominal Capacidad ntorruptiva
H  s250Vca 600A 100,000 A simétricos
S600Vca WA 100,000 A simétricos

K (subclases K-1, K-S, K-9, tienen caracteristicas iguales a los de tipo H),  50,000-200,000 A sim.
_Limitadores de corriente: (dimensiones especisles).

<300Vca. S0A o 100,000 A simétricos

I €]
o S600Vca, " 500A . 200,000 A simétricos
L

S600Vca. “2601A , 200.000A|imﬁicoi :

Enhﬁmsz-ISuummunfusiblechuLmlMAnomimlnyenllszlohscurvn
corriente-tiompo - carscteristicas de estos fusibles, Cuando los fusibles se instalan en lugares con alta
temperatura ambiente, elthmpodeﬁuiénmomuoenhsmnumﬂmamm-mmpodom
se reduce, m;inmdomdimmuciéndeInuwiMdowxducciéndewﬁmdelosﬁMbln Cl

NeaeCan ()| e
b mw‘ E%*mrm. mw
e :

O

Fig. 8.2-18 Fusible limitador de baja tension 800 A clase “L",
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Fig. .16 Curva de fusion de fusibles de baja tension.

Enllﬁg\ms2-l1ummhfomn(piuenquhmmsfm:nhumm&mwndo
comviente y 8l tiempo de fusion de los fusibles de cartucho. P. ¢}, un fusible que a una tomperatura de 25°C " .
conduce ¢! 100% de su corriente nominal reduce ¢l IS%mupnﬁdddcconducciémlmlanmhw;

conumpmmndew’c

150}
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Efecto sobee e) é I
50 Viermpo de i
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‘Porciento de capacided o tiempo de fazién
/

Fig. 8.2-07 Efecto de (atemperatura ambiente en |2 operacitn de los fusibles de cartucho.
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1. FUSIBLES DE MEDIA TENSION

San aquetlos que se aplican el Ildo de alta tension de los transformadores, éstos se pueden clasificar en:
o) Fusibles de distribucién.
o Expulsion.

“Tubo de fibra.
Listén,

¢ En liquido (summido n aceite),
o Envacio,

b) Fusibles de potencia.

Expulsién.

Limitadores de corriente.

En liquido (lummndo en aceite).
Electrénicos.

De manera general, para una correcta seleccion es necesario conocer:

1) Tension del sistema.

2) Nivel de aislamiento,

3) Mixima corriente de cortocircuito en el lugar dola mmlacibn

4) Relacion X/R.

§) Mixima corriente de carga (incluyendo uu de crecimiento).

6) Tipo de sistema (aéreo 0 sublerrinec) en delta o estrella mulmteniuda

'Estos factores permitirén establecer la tensidn, conieme de opmu(m y caplcldad imermptivn qne dobm o
" tener ¢l fusible seleccionado, v

Aspectes generales para ba selecciin de fusibies de media sensién.

8) Fusibles de diotribucion.

En general, los fusibles (K) ripidos desconectan al sistema de fallss en menos tiempo y coordinan mejor
con los relevadores. Los fusibles lentos (T) soportan cosvientes transitorias mayores (corrientes de lrnnque
carga fria, elc.) y coordinan mejor con otros fusibles de la misma clase o diferentes. -

Pana escoger ¢l tamafio minimo del fusible se debe considerar no solo la mixima cargs nomal del hgu de

fa instalacion sino {a corriente de arranque y carga fris. -
. Eniatabla 5.2.4 se indican las capacidades de fusibles K y T, (de acuerdo con normas NI-:MA) que pueden

flevar una carga continua de 15% mayor de su valor nominal.

I(nominll) KoT 6 31012 1520 25 30 40 50.65 80 100 140 200
1 (Continua) amperes 9 12 15 1823 30 38 45 60 75 95 120 150 190 200

Tabla 8,24 Capacidad de fusibles de distribucidn tipos Ko T,
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Las tempmmm ambientes extremas y precargas grandes afectan las cusvas mmpo-comeme de fos
fusibles; por tanto, deben considerarse cuando la instalacion del fusible trabaje Mo estas condiciones,

b) Fusibles de potencia

La capacidad interruptiva del fusible de potencia debe ser mayor siempre a la mixima disponible enel
: lugar de Ia instalacion. Estos fusibles estdn normalizados con base en una relacion X/R mayor & 15.para
i} capacidad de cortocircuito simétrico y un valor de 1.6¢1 simétrico para su upuidld de cortocircuito asiméfrico,

i En cuanto a su capacidad nominal de corriente, deberin tomarse en considemnén todos fos aspectos indicados
para los fusibles tipo distribucion. ‘

. B Ia slecion de fusbis de poence o limiadores, ademis do s comderaciones starios a2
deberin tomar en cuenta también otras mis tales como el tipo de conexion del transformador, efecto del arco de
operacion en los apartarrayos, etc. En la tabla §,2.5 se resumen algunos de los valores nominales de fusibles

-

limitadores y su aplicacion.
Tensién (kV) del sistoms: Tensién nomins! (V) recomendads:
Nomizal Mixima 4 hilos mubiserrizado . pen
— 2 32 Z_ %)
j &% 723 - = 33 (X
93112 T3N2.1 (X 153 — e
1320 1480 = = 133 153
; IR EE] 14242 153 23 = =
i 4350 36,50 T — T3 38
§ | 1997343 2117363 i 3 —— —=

Toble 828 Valores nominales de Cusibles limitadores.

- Pam Ii corrects seleccion del fusible adecuado, cualquiera que sea su clase, serk necesario siempre conocer -
U3 curvas thmpo—coniem de operacion. '

Exim tres tipos de curvas: las curvas carscieristicas promedio de fusion mmpo-conienu. las curvas

" instantineas de corriente pico y Ias curvas I't. El primer tipo se aplics pars toda clase de fusibles Y las dos

Oltimes pars ﬁmbles limitadores de corriente.

La figura 5.2-18 es un ejempio de curvas ptomedio tiempo-corriente de un grupo de fusibles que
pertenccen & Ia misma clase . La escals de tiempo consta de cinco secciones: 0.01a 0.5, de 0.1 8 1, de | 8 10, de
10 a 100 y de 100 » 1000 segundos. Las cinco secciones tiene idénticas subdivisiones y son de is misma

Jongitud. uucuhdeconmuenmpemconmdecumdiviuoms de ! a 10, de 104 100, de 100 2 1000, y
de 1000 a 10000 amperes.

Los ampms en In escala de corriente son smperes simétricos. La escala del mmpo empieza en 0.01
segundos valor poco menor que un ciclo (0.0167 segundos). Estas curvas no empiezan en un tiempo igual s cero

segundos debido a que a partir de 0.0} segundos se logra una mejor coordinacion de proteccion con Ios
elementos mencionados.

En este intervalo de tiempo las curvas de corriente pico y Ias 1t proporcionan la informacidn MMI
para una aplicacion adecuada de fusibles.
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o Fig. $.2-18 Familia de curvas caracieristicas de fusibles.

Las curvas carscteristicas de tiempo-corriente de fusion son curvas promedio; esto se debe a que a pesar
de que se usen los mismos elementos en Ia fabricacion de los elementos y las mezclas sean las mismas en cada
: proceso, es imposible fabricar dos fusibles exsctamente iguales y cuyas caracteristicas sean las miunu por
| tanto se considera un mmvnlo de 10% de deaviacion para un tiempo dado.

_ Las curvas tiempo-corriente se grafican con las siguientes bases:

o Los fusibles no han sido sometidos . precnm, ] decir, los ﬂmbles no Iun conducido coniem,
antes de |a pruebs. '

. ulempentunlmbmenqmuhm Ilpmbusde25°c
o Lainstalacion del fusible es al sire, no en un interruptor u otro dispositivo.

La interrupcion de un circuito por Ia operacion de un fusible se lieva a cabo en dos partes: ’

1. Lacorriente que pasa por el elemento fusible debe calentu al elemento y cambiarlo ll estado
liquido, .

2. En ¢l instante en que el elemento fusible cambia al estado fluido ¢l elemento se empieza s ;brir yse:
establece un asco a través de los extremos del elemento en el punto donde éste se interrumpio. Las
otras partes se siguen fundiendo y el arco se alargs hasta que finalmente no puede continuar y se
extingue, interrumpiéndose el circuito. El tiempo del arco varia de 0.5 a 2 ciclos.
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La curva total de tiempo de interrupcion esth compuesta por el tiempo de fusion y el tiempo de arqueo. EI
, tiempo de fusién es muy grande en comparacion con el tiempo de arqueo, de tal modo que dos ciclos de tiempo
; de arqueo en el drea entre 1000 y 0,08 segundos aumenta solamente 0.03 segundos en el total del tiempo. '
600 . ey I i} B
* : Sobe wa wul ! il Fig. 8.2-19 Curvas carscteristicas de fusibles -
i m ] K-+ tipo K (fusion minima)
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Por lo regular sc cuenta con dos juegos de curvas caracteristicas de tiempo-corriente pars cada cluc de
fusibles: unaes la familia de curvas de tiempo minimo de fusion y la otra la familia de curvas de tiempo total de
interrupeion (figs. $.2-19 y 5.2-20). Para ayudar a representar ls carscteristica de los fusibles en el rango
comprendido entre cero y un ciclo se emplean las curvas de coriente pico de entrada (fig. 5.2-21) y las curvas
de energia I’ (fig.5.2-22); en la primera se muestra una familia tipica de estas curvas pm un grupo de fusibles
Imnudous.

Cmumpho(uhmmﬂw
simétrica) 8 7% de factor de polencia.
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Fig.83-21 Curvas de comiene de entrada e fusibles limitadores de 2 kV.
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El punto en que a curva intercepta Ia linea de corriente simétrica pico es el punto de entrada, es decir, ¢l '

punto o} cual el fusible empicza a operar como limitador de comiente. Estas curvas sirven para comparsr las
corrientes puco de entrada de los fusibles con In energia 1°t de dafio de los equipos que protegen. Las curvas de

cotriente pico de entrada sirven pan verificar que Ja energis de entrads al equipo que se protege con un fusible
no sobrepase a Ia encrgia It del equipo protegido.

2. FUSIBLES DE EXPULSION

Las normas EEI-NEMA han dividido a los fusibles de expulsusn endos npos ripldos y lentos, dmgudos :

por las letras K y T, respectivamente (fig. 5.2-23).
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Fig, 8.3:23 Curvas de fusion minima de fusibles 15K y 15T.

udimncién entre Jos tipos ¢s Ia relacion de velocidad, la cual es la relacion entre uoordenudc fusion a
0.1 segundos y 300 segundos para los eslabones nominales por debajo de 100 amperes, y de 0.1 usundoiysoo
u;undospmulubonesnomimdospormlmdcloo.mm :

Los fusibleslenos tienen rlaciones d velockladentre 10 y 13 os fusibls répidos entre 6 y 8.1

Este tipo de fusibles (fig. 5.2-24) consta bisicamente de los siguientes componentes: un cilindro inferior

- aislante de material ablativo, ¢l cual puede ser fibra vulcanizada, papel aislante impregnado de resina fendlica,

resinas termoplisticas, etc. E) elemento sensible a la corriente esté consituido por un slambre © cints; ¢l
material de este clemento puede ser plats, cobre, aleaciones de plata o cobre, niquel-cromo, plomo, estalio, etc.
Una vez que ha operado ¢l elemento sensible » Ia corriente, la interrupcion se logra no sélo por Is reaccion del

tubo aislanie de material abiativo y por fa expulsion del cable de cobre estaniado, sino también por la accion de
caida del tubo portafusible.
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Contacio superior
Elemento sensible  Ia corienie

Cable de cobre estatado

| Matcrial ablativo (Desionizants)

[3-— Contacto inferior

Fig. 8324 Configuracidn bisics de un Rusible de expulsion.

En este tipo de fusibles el arco es enfrindo por conveccid, siendo el flujo refrigerante generado por la
vnpotiu’niéndolmmui:lmupoul uco.he;timiéndoluconlomporh‘miéndedosw; S

. antiamwnloporconveccléndelmumdcsioninnu:qmummndumsién RREE
e hexpullidnhlcuelomﬂordelubledocomw alcualcnuvomnmdopl!vhmuwel :
elemento sensible a la corriente. ‘ , ,

Existen dos fomm parala gxpullién de los gases generados:

@ La expulsion por un extremodel tubo portafusible.
o la cxpulsién de los gases por ambos ,extmnos del tubo pomﬁuible.

Enluﬁlums.z-ZSyS2-26unmmhwuw(uiudeopuniéndemfmibmbqiohwciénde‘ : k

, mhhhmhhbmydnmnmﬂlhmwlim

thudeMoW ! '

/\ /\
A}

\/ v o

NP Tenaitnde

ressblecimiento
Tensidn cero . Tensien \/
. aqueo

Fig. $.2-38 Interrupcion de una corriente de baja magnitud,
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Fig. 5:2:36 Interrupcidn de uaa coriente de atamagniud y mixima simetia XReo.

que I corrients de azco se reduce & cero, pars asegurar s inhnupciéndeﬂéiﬁvndehconiomdc

falla, {a rigidez dieléctrica del fusible debe ser myor que Ia tension de restablecimiento. En |l ﬁ; 5.2-27 se :

ilummmpto ;

‘ M(ﬂ-)
¥ig. 8.3-27 Rigidez dielécirica y mawmmm Iotbomsdelfusible

Los f\uibhs de expulsion se ven sometidos o difmnm condiciones de operacion del limm durante o

tiempo que  duran instalados en ls red, lo que afects sus carscteristicas eléctricas y moctnim Estos cambios
son producidos pﬂncipdmm por;

J Elefeclodehwbmmiouuin&miduenluredupotludmuwaunosféﬁm
. Las interrupciones en el servicio.
© Las caracteristicas de la cargs.

Debido sl éfecto de es0s agentes, los fusibles envejecen s consecuencia de cambios en su estructura
metalogrifica. ' ‘

Los cambios que s originan en el elemento sensible & In corriente debido a Ia accidn de estos agentes

hacen que las curvas carscteristicas corriente-tiempo de fusion se desplacen hacia Ia izquierds con respecto a su

posicion original, - perdiéndose pucialmeme h coordmlcién con ‘otros elementos de proteccion
contrasobrecorrientes conectados en serie.
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3. FUSIBLES LMITADORES DE CORNIENTE

Un fusible limitador se define como un dispositivo de proteccion limitador de corriente que cuando opers
reduce e! flujo de corriente en el circuito fallsdo a una magnitud considerablemente menor que la que se obtiene
en ¢l mismo circuito si el elemento protector se reemplaza con un conductor solido de igual impedancia; el -
fusible estk constituido por un elemento sensible a la corriente, un tubo contenedor, un nicleo o arafia y arena

i decuarzo, - ‘

‘ El elemento sensible estd formado ya sea por cintas o alambres de seccion transversal circular constante a

i lo lugo de toda su longitud 6 por cintas de seccion transversal variable, contindose con un nimero deﬁmdo de
sitios cuya seccion transversal o mlnimn

N . La aplicacion mual de éstos es la proteccion de transformadores y bancos de capacitores donde se prevean
i niveles de cortocircuito altos.

Las caracteristicas de estos fusibles son las siguientes:

Alta conductividad térmica.

Bajs resistencia eléctrica.

Excelentes caracteristicas de tension de arco,

No degradacion de sus pmpiedades flsico qu(micn con temperaturas de opencibn altas.

‘ El metal mis amplismente utilizado es Ia plats electrolitica o sus aleaciones, cuyss cammlnicu on:
buena conductividad térmica; es excelente en la interrupcion de altas comrientes de falls y, aplicando paquehos -
puntosdumﬁoo;lucionosplomoemﬁoulommmIaumpciéndepequennwbmmhnm

Cuando a través del elemento sensible a la corriente fluye una corriente de magnitud elevada, se calienta
~unifom\emnuulolngodetodnulongimdllwulclnunummndefmm Lo anterior causa la
L wicnbndeunamulmuddemosmumquomvounnluunmndemo.dewudldethlﬁmdidocl
;! clemento sensible a Ia corriente, continia siendo sobrecalentado y pass a formar un vapor a muy alta presion,
condicion bajo 1a cual presenta una resistencia Ghmica muy alia, forzando de m formael vdor de la comiente -
de falls a cero.
‘ En la clasificacion de las caracteristicas de los fusibles limitadores el ténmno I se compou dedos
téminos:

o Laenergia I% de fusion.
o Laenergia 1% de arqueo.

La energin % de fusion determina la rapidez con que el fusible funde y, por tanto, la mlén hmiudon de
cofriente.’ .

Una magnitud muy alta de Ia It de fusion se nﬂcja en una energln T4 de interrupcion total mayor y, por
tanto, en una mayor cantidad de energia generada en Ia falla, Estos conceptos se ilustran en la fig. 5.2-28.

Existen tres tipos de fusibles limitadores de corriente:
@) Fusibles de respaldo o rango parcial (back up).
b) Fusibles de aplicacion general (gengral purpose).

¢) Fusibles de rango completo (full range).
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@) Fusibles de respaide o rengo percial (back ap).

- Estos fusibles son llamados de primera generacion y su campo de funcionamiento satisfactorio en téminos
de corriente esth deﬂnido por:

* Su corviente minima de interrupcion.
o Sumixims cmcidod interruptiva.

Es prictica colnl'ln utilizar este tipo de fusibles en serie con fusibles de expulnén o con cullqum otro
dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes que cubra el rango de proteccion contra sobrecargas.

» W*MM(MW) ‘ ,
Los fusibles de eate tipo deben ser capaces de interrumpir satisfactoriamente todas las corrientes de falla

comprendidas entre su mtximn capacidad interruptiva y squellas corrientes que causen-su fusion en uns horl o
menos.

. o | ¢} Fusibles de rango conpieso (full renge)

S Estos fusibles son capaces de interrumpir misfactoriuﬁmle, bajo condiciones especificadss de uso y
RN comportamiento, todas las corvientes que causan la fusion del elemenio sensible a la corriente.

; Las caracteristicas de limitacion de corriente representan Ia relacion entre la corriente disponible de falla
: en un circuito dado y el valor de la corriente de paso libre que un fusible permite fluir,

En la fig. 5.2-29 se presentan las caracteristicas de limitacion de corriente de una familia de fusibles de
corriente nominal comprendida entre 10 y 315 amperes; asimismo, muestra |a relscion entre Ia energia total que ‘
permite un fusible de rango completo para 25 kV y su relacion con las corrientes simétricas disponibles de falla 1
que se pueden presentar en los circuitos eléctricos de distribucion.
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Cuando un fusible Ihniudordemimemlhmwemnunvomdcmm Emnobmuuién
depende tanto del tiempo o instante de iniciacion de Ia falla sobre la onda de tension del sistema como del tipo'

de disefio del fusible. Cuando se aplica un fusible limitador de corriente debe tomarse siempre on consideracion eE

esta sobretension, pues existe el peligro de que se dafien los apartairayos con su operacidn. La tension de arco.
miximo producida por el fusible limitador de corriente siempre debe ser menor que Ia tensidn minims de
chispeo del apartarrayos. Tommloeomoej«nploqwllumiénmtximndowiéndelsimmdozokv
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<

Misimo voltaje de aeco, KV
N
N

10

0 5 10 15 20 2
Voltaje kV

Fig. 5.2-30 Coordinacién de fusibles limitadores con apartarrayos.
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* y latension minima de clmpeo del upuumyos de 45KV, setiene, de la fig. 5. 2~30




Vmixarco=54kV
Vchispeo = 45 kV

Comparando estos valores:
: 54<y2 45
54< 63 63

Por tanto la openclén del fusible no daflard a los apartarrayos.

HML! ELECTRONICO v
El fuslble electténico en media tension tiene las caracteristicas de conducir comenm nominales hasta de
© 600 amperes y capacided interruptiva de 40°kA simétricos. Losfusiblesdemtipowndeopemiénmh

ripida que los interrupiores de potencia para fallas de cortocircuito. En la actuslidad se han disefiado en varios -

tipos de tensiones nominales, desde 4,16 kvmzs kV para servicio interior. La unidad estd fotmdn por un
médulodeconmlyunmédulodeimmpcién como se muesira en la fig. 5.2-31. '

, hmiénpnmipddecimulniéndemhmmimdwnwbaduahaplmmIoulludoenol
centro que conduce la corriente en condiciones normales de operacién. En parslelo con 1a seccidn principal se

silica.
O e ™
;?_’_:'-' / 100
E o i" A\
U\w* oot ‘ ‘ R
2 8 § S E
Unidad fusile Coniemccnmmpares. .
Curva carscieristics de operacion
Fig. 8.2-31 Fusible clectronico.
8. FUSIBLE BN VACIO.

El disefio y la operacion de este fusible son muy parecidos al del fusible de expulsnén la principsl

diferencia consiste en que estd contenido en una unidsd completamente sellada v no presenta expulsion de
gases. La interrupcion se presenta cuando la rigidez dieléctrica que existe entre los contactos llega a un valor
relativamente alto después de que ia onda de corriente alcanza su valor cero natural, La ventaja principal del

fusible de vaclo consiste en su alta capacidad interruptiva que no expele gases durante su operacion y se puede

instalar en un gabinete muy compacto.
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- configurada de tal manera que debe desconectar una minima porcion de un sistema de potencia, con el finde

V.2.3 SISTEMAS DE PROTECCION

- Las diferentes configuraciones para los sistemas de proteccién se basan en diagramas especificos, los
* cuales incluyen protecciones con relevadores, estos diagramas manejan protecciones por zonas, en Ia cual cads
zons debe protegerse mediante dos juegos de protecciones las cuales debe de procurarse que sean
independientes, ‘

Los tipos de ptoteccfén mis comunes son:

1) Proteccion Primaria,
2) Proteccion Secundaria (respaldo).
3) Proteccion de Respaldo Remoto.

V.23.1 PROTECCION PRIMARIA

La proteccion primaria en un sistema de proteccion esth configurado de tal manera que sea la proteccion
que debe de operar primero y mis ripido que las demis, en el caso de que ocurra una falls. La proteccion de
respaldo se energiza y arrancs al mismo tiempo que Is proteccion pnmnrin.pcmcomoesﬂmﬁmdnpm
qucopmmhlenumnte.émwloenmrienmiénenelcmdeque Ia primaria fallara. ,

En un caso no deseado de que ambas protecciones fallmn, entonces entraria ¢n uclénhlpmocciohes de
las subestaciones alimentadoras, aunque mis lents que las dos anteriores. La proteccion primaria estd -

“aislar el elemento de falls, siguiendo las siguientes consideraciones:

8) Si una falla ocurve dentro de una zons dada se debetin activar todos los mtemaptom que sumimlmn
mr;h adicha zons.

b)Setmnquetomuencuemmdetmhpulospnntosdeuméndezomuymm que
generaimente son interruptores. EuouconelﬁndequecumdoocumumfnllunInmdﬂmlm
se tienen que activar todos los interruptores que abastecen a las dos zonas,

¢) Los transformadores de corriente sonlos dispositivos. que delimitan las zonas de proteccién y son
ubicados a los lados de los interruptores con los que se forman juegos de tres unidades monofisicas,

La fig. 5 2-32 muestra un diagrama esquemitico donde se mucstran las zonas donde actia la proteccion
primaria, como se observa, s¢ tienen una serie de traslapes de tal forma que no queda ninguna parte de
instalacién fuera de la proteccion, 1o anterior representa desconectar mds intersuptores que los minimos
requeridos, Como s¢ observa en I figura, si no hubiera traslapes y al presentasse una falla en Ia regidn entre dos
zonas, ningln interruptor operaria,

Un sistema es mis seguro en términos de operacion si tiene menos dispositivos protectores, esto implica
ademis que se tengan menos eslabones que pueden ser puntos factibles de fatla.

Si una proteccion es muy elsborada esto se traduce en mayor seguridad, pero por otro Iado se tienen
mayores posibilidades de falla de algunos de los elementos, sdemis de que resulta mas costosa.

Las protecciones primarias pueden fallar ya ses por falls en el interruptor (mecinién o circuito dek disparo),
falla en la atimentacion de CD, falla de algun relé, falla de los transformadores de instrumento, etc.).
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Fig. 822 mammammmmmmmmmmno. '

VJJ.Z PIUI!CCION SDCUNDAIIA DE II!BPALDO

upromcidnmmmmmwmmuklcimquhmmmnpﬁmmmou .
menciond antes esta proteccion arrance simultdneamente con la proteccion primaria, pero no opera al mismo
: tlmpooonémnorIocmluuusupmqmmmemtmnpodeopemlénconelobjmvodequh;

mccrén pﬁmwﬁmpdocfmlnckbdowm
’ v.z.n PROTECCIGN DE RESPALDO REMOTA

Bunmiénuutivnmmmpoﬁbhenelqmmlumluprmiompdmuiuymm

) mprmiénopmmdhmlummmimmudemwmmwmdmmydilplnlos,
’ inmmuqmnlimmmhfnlhdehmmwn , ‘

Empmiénnindepmdhmdehmghhulynu\dimnubhluumdondenoutimmmién

debumyempkauhvndomdewhmmmdedmadewlocwam, laeutlcnvhhuﬂnlmedhnh =

un hilo piloto. : ‘
o En la fig. 5.2-33 se muestra un diagrama con proteccion 8 dumnm. enel cual ] ejempliﬁu h nliwién
 derespaldo,
12 ,
S g L e, WU B N
524 Y ) :
L= & e
52 82F

SE2
Fig, 8.2-33 Falls con proteccion de distancia.

140

Em nloopm mndo Ia proteccion primaria fallumu fuers de mvicio Los di:posmvoo de protmién‘
' empludononindmndienmdelowﬁlindosmhmcciénpﬁmuh




Como se muestra en ¢l disgrams, cuando ocurre una falla en F en L, deben de activarse las protecciones
52-A y 52-B, supdngase que falla Ia proteccion 52-B, entonces las protecciones primarias de las lineas Ly y Ly
operan como protecciones de respaldo de L. La proteccion de L, en la terminal SE-3 y la proteccion de Ly en la
terminal SE-4, a) detectar Ia falla F comienzan a operar, pero en un intervalo de tal forma que se dé tiempo a
que In proteccion de Ly opere y libere Ia fatls, pero como ésta no funcuoné ndeculdunmu entonces se activan
las pfotecciotm de L,y L, para abrir 52-D y 52-F,

V2.4 DIAGRAMAS PRINCIPALES DE PROTECCION

V.14l PROTIJCCION DE SOBRECORRIENTE

Esta promcién se aplica en redes de distribucion y umbién como reserva e mmnu de mmpom o
Mmmfmﬂms,mrdomyllmudemnspom :

En la fig 5.2-34 se muestra I aplicacion de proteccion de sobrecorsiente & slimentadores, en la cual se
muestra un alimentador, indicindose ademis las ubicaciones de los relevadores ¢ interruptores del circuito, los
tiempos de operacion de los relés se ajustan de tal fonnnque cuandoexnmunnfnllc, sdlo Inpmemh préximn i

a la entrada de Ia falla se desconecte.
. ) 2 4
l 2.0 l 0 BN '. : l nv\‘ /1\
P ILJ T HJ |
) 15 0e Oh o

Ll Fig. 8-3-34 Aplicacion de relevadores de sobrecomient, de disco de induccion
o ) . para proteccidn de los slimentadores.

Cmndoumlmuumvmdummunmulosmmposdcfmmm*‘“ |
B mmmdclclrcuuo :

ci < - En |a suposicion de que Inﬁg 52o34repuamumreddedumbuc|6ncuyosmmptmsmdeucm‘ v
v IenhyopmndoenOSseg.ylosnlevMommdemwdmmdelmnpomv«m , o

cob Seobtmhulecﬂvududoonummenudelzoo%deInconmtedeplmcunenclpunwdc&lh
'} entred y s, dldoquelndtfenncudenempodeopemnéndelosnlésenuuySesmayordeMl .

El tefevador 4 opera en un tiempo de 0.5 seg. y su interruptor abre y aisla el alimentador & la izquierda de
lafallaen 0.8 seg.

V242 PROTECCION DIFERENCIAL ’

Esta proteccion emplea generaimente tres televadores (uno por fase) y se basa en el equilibrio de la N
corriente que entra \ la corriente que sale en una zona protegida; en condiciones normales de operacion deben ¢
estar equilibradas estas corrientes.
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Por el contrario, en condiciones de falla (corto circuito) dentro de Ia zons protegida se tiene que Iu
. corrientes que entran o salen de la zona ya no estin en equilibrio ocasionando el disparo de Ios relevndom

Pars ejempliﬁar n lplmclén de la proteccion diferencial, véase la ﬁg 5.2:35, Ia cuul muestra un
transformador trifésico con conexion Ye-Delta,

w_, an e, o
.—_—.—IV\___—_I I ) V) ARG St
e ‘ ”l% Tn‘ 2l a
b,y AA ' | . 'c-'—'o “AA :
et V. TV
Iz b—‘ k%éyw 5
i ® R e
= N LI
sgn SF T
s SFEE
BF+ Bobing de operecién
- Bebined de rpatriccidn

Fig. 538 Dingrama riflr e proteccidn difersncialy fiseo de comientes.

- Debe notarse que los transformadores de corriente se conectan en delts pars el isdo estrells en el bancodel
transformador, y en estrells para el lado de delta del banco, es decis, en forma inverss; esto es con Is finslided .=
de que i llegara s suceder una falla de linea a tierra fuers de 1a zona protegid, en ¢l lado de conexion estrella
del banco, s resultante tots] de las tres comrientes de secuencia cero (31,) deberdn circular por Ia delta de los
transformadores de corriente y con esto no se activaré 1a proteccion diferencial.

Como en ¢l lado delta del banco no existen componentes de secuencia cero cuando exista una falla a tiema
en el luloYe,mosimiﬂcﬂqumhﬁﬁckcuhc%ndcusmmponmmdeucmchmmIos
devanados secundatios de transformsdores de eorriem ‘

Lo anterior implica que si los transformadores de corviente del lado Ye del banco, no se conectaran en
delta, las corrientes de secuencia cero circularian por los relevadores, lo que se traduce s un mal funcionamiento
de los relevadores debido a fallas externas.
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V.2.4.3 PROTECCION DE HILO PILOTO

Esta proteccidn se considera como un sistema circulante de coniente, parecida: & una proteccion
diferencial.

La proteccion de hilo piloto emplea uns bobina de restriccion Ia cual sirve pars evitar una posible
operacion del relevador cuando existan comientes desbalanceadas. Esta proteccion puede: disparar los

interruptores en ambos extremos de una linea cuando existen fallas dentro de In zona protemda. con lo que L2 ge

logra que la corriente fluya en un solo lado de la linea, fig 5.2-36.

| |t——————————wnovsw —_— o
A

7V g 5 YA'AY

PAR DE HLOPILOTO

Fig: 8.3-36 Proteccion de hilo piloto.

Cuando los hilos pilotos se instalan colgados de las torres, se tmn que tomnr en cuents las mswm '
inducidas por los conductores de Ia linea principal.
A veces es comin emplear los conductores de Iucompuﬁmtelefénicupmenviulumdechmy -

apertura de interruptores, aunque udebendetomupnuuciomnpechlnpmqueupmdm Iimihrln .
tensiones en los conductores piloto.

V.2.4.4 PROTECCION POR CORRIENTE PORTADORA

Dado que Ia capacidad de hilo piloto para emplearse en proteccion estin limitadas a longitudes menores &

48 km., entonces bajo estas condiciones es posible usar una proteccion a distancis mediante corrients portadors,

enIu:unlhconicnuumminjumoconmuﬁnldnluﬁumhmlnhndcdclOlSOOkszeonm
nivel de potencia bajo (1 lZW)modimucoMncmdeln l(mdepommsdendecduxmunodclullmnl ‘
otro,

El equipo de onda portadora se compone de los siguientes elementos

1. Trampa de onda.- Se trata de un circuito del tipo resonante con impedancia baja a la corriente de 60 Hz
y una alta impedancia a la frecuencia de la uﬂti que circula en el tramo de Ia linea que se ubica entre
las trampas de onda. .

2. Capacitor de acoplamiento.- Es un capacitor ¢l cual se conecta después de la minpc de onda, el cual
presents una gran impedancia a 60 Hz y minima  ia sefial de la onda portadora de s frecuencia de que
se trate.

3. Comparador de fase.- Se compone de un conjunto de relevadores que comparan Is relacion de fases
cntre Ia corriente que entrs a una terminal y la que sale por ¢l otro.
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V.2.5 COORDINACION DE SOBRECORRIENTE

La coordinacion de sobrecorriente es una aplicacion sistemdtica de dispositivos protectores en un sistema

eléctrico de potencia que actian en respuesta a una situscion anormal de flujo de corriente, ya ses cortocircuito
o sobrecorriente. El objetivo de esta coordinacion ¢s minimizar el dafio a los equipos y reducir costos por

interrupcion en los servicios eléctricos, ademis de brindar proteccién al personal relacionado con eltos
servicios,

E! estudio de Ia coordinacion detenmina las caracteristicas del equipo protector como son: rango de '
operacion y tiempo de respuesta a la falla, que harén seguro que uns minima falls en la alimentacion o en la

carga serd sensada y actuaré el dispositivo protector aislando de la mejor manera posible la porcidn del circuito
eléctrico fallado. Este estudio provee datos importantes para la seleccion de Ia relacitn de transformadores de

instrumento, carscteristicas de proteccion y disparo de ulcvndom rango de f\mbm y circuitos dilyumom de

bajo voltaje.

También suglere otras informaciones pertinentes para Ia optimizacion de Ia proteccion y Ia selectividad en '

coordinacion de estos dispositivos, ademis se debe tomar en cuenta la adicion de nuevas cargas en el sistema o
el reempluo de equipos con un rango mis alto de potencis.

V.2.8.1 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.
Para obtener una completa coordinacion es necesario recabar informacion para cada bus local, como es:

1) Mixima cosriente de cortocircuito momentinea (primer ciclo).
2) Mixima y minima inmmpcmn debida a la corriente de cortocircuito (5 cnclos [ 2 seg.).
3) Mixima y minima corriente de falls a tierra.

V252 COORDINACION DE INTERVALOS DE TIEMPO.

Cuando se trazan curvas de coordinacion, cimoc intervajos de tiempo min mantenidos entre las curvas de

varios dispositivos de proteccion en orden para ssegurar una coirecta operacion secuencial de los mismos. .
‘ Cumdoucoocdinmnhvdomdemmu,clhuwdodeﬁqnpoumlmenumpudoudom

8 0.4 5. Este intervalo es medido entre relevadores en seric ambos con una respuesta instantinea al valor mis

bajo de corriente operando primeso ¢l que estd colocado en ¢l lado de la carga. Los imemloudependmdolu
caracteristicas de los siguientes componentes.

Circuito disyuntor, tiempo de apestura (5 ciclos) 0.08s,
Relevador de sobrecarga 0.§0s. ‘
Factor de seguridad por saturacion de! transformador de coiente, error de operacion, etc. 0. 22:

Este factor puede ser disminuido por prueba de campo en los relevadores para eliminar ervores de disparo.
Esto involucra calibracion de relevadores pars la coordinacion de curvas, juste de! dial de} TC pars lograr

un tiempo especifico de operacion; un margen de 0.3 & 04 s es generalmente usado cusndo se emplean ‘

relevadores de sobrecorriente de tiempo muy inverso y extremadamente inverso,

Coordinando relevadores cf tiempo de intervalo de operacion es de 0.3 2 0.4 .

Coordinando relevadores con fusibles ¢} tiempo entre curvas de operacion deberd ser tan bejo como
0.ls, ‘

Coordinando circuitos disyuntms, el intervalo ususiseré de 0.3 s,
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V.2.5.3 FLUJO DE CORRIENTE DE CARGA.

Los datos de corriente de carga son usados pars cstablecer ¢l tipo de cable, el equipo y dispositivos de

- proteccion; estos datos son valiosos cuando se realiza el ajuste de dispositivos protectores para salvar mos

clementos,

Otro factor para proteger ol cable del circuito es la mixima corriente de cortocircuito disponible en el
extremo del cable. E| aislamiento del conductor no deberd ser dafiado por la alta temperatura resultado del flujo
de corriente a través de é.

Ademis la coordinacion de sobrecorriente deber ser aplicada en m.hsmmmmnuosu
ordenados por las Normas siguientes: NEC, ANSI, CEC, IEEE o cddigos similares. Ejemplo de ello s la

Norma ANSI/NFPA 70-1984 y NEC (National Electrical Code), Ia cual conuene mfolmmén neeeuria parael

estudio de sobrecorriente.
v.2.8.4 PICKUP.

El término plckub" es definido como la corriente minima que pone en operacion a los dispositivos de

proteccion. La corriente de pickup en un relevador de sobrecorriente es ¢l valor minimo de sobteconicnte que

causard que el relevador cierre sus contactos,

Para splicaciones de fusibles, el témmino "amperes continuos” es usado en véz de 'pi,clmp, porque los '

fusibles de bajo voltaje pueden resistir | 10% de capscidad de corriente continua, Fusibles de potencia de medio
y slto voltaje tipicamente no operarin para corrientes menores af 200% de su amperaje nominal.

V255 COOIDINACION EFECTIVA DE CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA,

Para hacer efectiva la coordinacion, el rango de operacion de) dispositivo de respaldo y el dispositivo

primario deberd ser tan pequefio como sea posible.

Un ejemplo es determinar la operacion de un dispositivo de 600 A de disparo que protege a un MCC

(Centro de control de motores), donde una o mis cargas pueden predominar. Asumiendo que el MCC tiene
solamente cuatro motores de 100 HP- cada uno, con una corviente de plena carga de 120 A cada uno y uma

corriente de arranque de 720 A, Si tres motores estén en funcionsmiento y el cuarto motor se arrance, uns

corriente total de 1080 A pasa a través de |a bobina sensora, (comente total 1=30120+19720=1080 A).

Dependiendo del tiempo de aceleracion del motor, esta corriente total no debe afectar la coordinacion de ‘

proteccion de uno o varios elementos disyuntores (tiempo corto, tiempo largo).

Estos 1080 A deberin ser permitidos para evitar falso disparo debiendo permitir al motor alcanzar su

velocidad norma). Estas concesiones deben ser hechas para tiempos lugos de sceleracion que puedm ocurir
durante condiciones permitidas de bajo vollaje.

V.2.8.6 SATURACION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

La funcién del TC es producir en el secundario una corriente que es proporcional en magnitud y fase a la
corriente del primario; esta corriente del secundario es aplicada al relevador de proteccién en un rango
compatible con éste y con las caracteristicas de la carga.

Cuando el transformador se saturs, Ia corriente del relevador que esu conectado en el secundario es menor
qQue la normal, esto distorsiona la forma de onda de corriente y el relevador opera més lentamente ocasionando
un retraso en algunos relevadores instantineos, disminuyendo la eficacia de la coordinacion de proteccion,
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V.2.5.7 COMO CONSTRUIR CURVAS,

Una coordinacion utiliza grificas con curvas definidas, la cual es mglm de tal modo que Ia region abajo
y ain izquierda de {a curva representa un drea de no-operacion. La curva representa un lugar geométrico de una

familla de coordenadas (tiempo-coriente) I cual indica como un periodo largo es requerido para la operacion . |
del dispositivo seleccionando un valor de corriente. Las curvas del relevador de proteccion son usuaimente - i
representadas por una sola linea sencilla. Curvas ligeras muestran Ia operacion en el tiempo. del" circujto - :
disyuntor, asi como también el disparo del dispositivo en el tiempo que est representado como bandas. Las = |-
bandas representan los tiempos limites miximo y minimo a seleccionar pars una corriente dada, La nmdn S

encima 'y a la derecha de la curva o bmdnepmenu ¢l drea de operacion. Ver figurs 5.2.37.

4

-
»

Conmievle
ﬂ.. 8.2-37 Curva tiempo-corriente con anchos de banda (zona de operacion pera clementos especificos).

umhmw-lolugodcInbsciu,eltwmpoenelculundnpotimounkcciomiopm o

opersr, comesponde a |a ordenads u ordenadas de la curva dibujada,

El relevador debe operar dentro del mismo tiempo transcurrido y debe ser indiferente » la m;mM de In
corriente sin lleuu s umncién

El relevador, ya sea de caracteristica inversa o muy inversa es mis comtmmem usado que cullquilt ofro. -
dispositivo. Por instancia un relevador de caracteristica extremadamente inversa es utilizado para coordinar con

fusibles (los fusibles tienen caracteristicas extremadamente inversas). Relevadores con caracteristicas de tiempo
definido son utilizados en ciscuitos de proteccion de motores de voltaje: medio, pm(eecksn falla-tierra y
similares aplicaciones donde puede existir un extenso rango de comcm de falls. -

V.2.58 DATOS REQUERIDOS PARA EL ESTUDIO DE COOIDINACION.

Estos son seis pasos posibles a seguir en ¢l planeamiento de un estudio de coordinacitn:

1) Desarvollar un diagrama unifilar incluyendo' la mayor cantidsd posible de datos que nos permitan

desarrollar ¢l estudio de coordinacion; teniendo el diagrama unifilar se mostrarén en ¢l los siguientes

datos:

a) Rango de voltaje y potencia asi como {s impedancia y conexiones de todos los transformadores
(incluyendo tolerancias).

b) Condiciones de interrupcion normal y de emergencia.

146

i
i
i
5
{
I
e
3
!
[ 28
£
t
H
v
Iy
oo
[



<) Datos de cortocircuito tales como impedancias de transformadores, reactancias subtransitorias para
todos los generadores o motores de gran capacidad, asi también reactancias de motores y
generadores sincronos, ademis de caracteristicas de I-1 para cada uno,

d) Calibres de conductores, tipos, configuracién y rango de temperatura,

¢) Relacion de transformadores de corriente.

f) Relevadores, disparo de accion directa, rango de fusibles, caracteristicas y rango de ajuste.

2) Determinar el flujo de cargas.

3) Determinar el nivel de corriente de cortocircuito en cada localizacion en el simm; la seccién V.1
contiene las corrientes de falla necesarias para el estudio.

' 4) Seleccionar las caracteristicas de los dispositivas de proteccion; relacién de TC coleccién de curvas
caracteristicas tiempo-corviente en papel logaritmico estindar,

8) Reunir una coleccion de rangos de equipo utilizable en lugares de proteccion contra sobnconienté.

6) Seleccionar una escala conveniente de corriente (ver seccion V.2.5.9).

~ V2.S9SELECCION DE LA ESCALA DE CORIIEN'I'E APROPIADA.

Comideundo un slstema extenso y una o mis tnnst‘omncioms de voltaje, las curvas caracteristicas de los -
dispositivos son dibujadas finamente tan a Ia izquierda del pupel como sea posible mundo deguenose

agrupen en el espacio derecho del papel.

El nivel miximo de cortocircuito en el sistema es ¢! limite derecho de Iu curvas, s menos que puem
deseable observar el posible funcionamiento del dispositivo alrededor del nivel de cortocircuito en el sistema en
estudio. Un minimo nimero de carscteristicas de operacion serd mostrado sobre ¢l papel. Mis de custro o cinco
curvas sobre el papel pueden causar confusion, particulammente si las curvas se lmlapun

Todas las caracteristicas del relevador pueden ser dibujadas en una escala comim, sin embargo mﬂn s
diferentes niveles de voltaje.

Como un ejemplo, considere un sistema que tiene un transformador delta-ye 750 KVA 4160/480 V. Asuma
que este transformador esti equipsdo con un circuito disyuntor en el primario y en el secundario un circuito
relevador principal. En este sistema Ia corriente de plem carga del transformador s 480 V es:

(750410 3)/(480% 3 ) =902 A,

Con 902 A en el secundario, Ia corriente en e} primario serd este mismo valor de corviente (902 A)
multiplicado por Ia relacion de transformacion voltaje (480/4160 = 0.115). En este caso la corriente en el
primario sera 902#0.115 = 104 A, Si nosotros esublecemos la corriente de plena cargaen 1 pu, enlonm %02A
2480V =1 pu=104 AadiBOV.

Asi, en alto grado, la coordinacion de Ia curva tiempo-corriente es concertada, ambas, l04 A a 4l60 Vy
902 A 2 480 V representan ¢l mismo valor de corriente en el circuito: plens cargs para el transformador de 750
kVA y corriente de | puen Is gréfica.

§i se traza la corriente en la grifica tiempo-corriente, 902 A & 480 V serd lo mismo si se traza 104 A a
4160 V. Este tipo de manipulacion permite el estudio de dispositivos en diferentes niveles de voltaje del sistema
en una curva de coordinacion con Ja apropisda escala seleccionada para su trazo,
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" alguna razon se abate momentincamente Ia tension en el lado de la fuente, cuya magnitud depende del fiujo

V.26 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA DEFIMIR LA COORDINACION DE
PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

© Diagrama uaifilar. Dibujar ¢l disgrama unifilar para la porcion del sistema en estudlo CON FANGOS Para todos
los dispositivos mostrados (fig.5.2-39).

© Eatndio de s corrieate da cortacivenito. Calcular los valores disponibles de corriente de conocil'culto‘
duponibles en los diferentes puntos en el sistema (fig.5.2-39).

O W Las curvas de daflo de los equipol y materiales son propouiomdm por los
fabricantes; sin embasgo, para el caso de el transformador se puede tomar como ejemplo el criterio
establecido en In "Guia de duracion de corrientes de transformadores” (P784/D4 de la Norma ANSI C
57.12.00 para transformadores autoenfriados en aceite mayores a 500 kVA; ver fig. 5.2-38).

10000
8000
6000

4000
3000
2000

300
200
100
a [ [} X
[
40
30
20
k \
10 \x
8 X
6 X
‘
3
2
!
- N Wa w93 y ’ = =

g S g

' NUMERO DE VECES LA CORRIENTE NOMINAL
Fig. 5.2-38 Curva de daho de transformadores de potencis (mayores 8 S00 kVA).

La curva de emsiucién “inrush” se origina debido a a energizacion de! transformador y cuando por

residual en el nicleo del transformador y el punto sobre la onda de tension cuando ocurre la energizacion. La
corriente transitoria de carga fria se produce debido a la energizacion sibita de! transformador con cierto -
tipo de carga, el cual experimentd previamente una interrupcion. El criterio que generalmente se utiliza
puede apreciarse en la tabla 5.2.6.
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Fig. 8.2-39 Diagrama unifilnr para ¢! estudio de coordinacion.
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Comiente | N° de veces la corriente nominal | Tiempo en segundos
transitoria (In) ) )
Carga fria 3 00
6 1.0
- Inrush 12 0.10
28 0.0

Las curvas de

ublu527|5212)

- Tablas para graficar curvas de dafio para transformadores, cables, y motores:

Tabla 8.2.6. Valores It para definir Ia curva de energizacion.

proteccion contra fallas mostradas en las figuras 5.2-41 a la 52-59em huduen lu
Normas ANSIAEEE C57.109-1985; los pnntos de proteccion son deseables pars clertos elcmnm (ver

: T, (OA; 2 13.8kV) Tnom = 732,147 A
TOmems Infuth (s ' Cmdﬁﬂo(‘msl.”m) i
N° de veces Inom 1(A) s) N° de veces lnom ] total %
3 2196441 10 . 22 161072 e |
6 4392800 10 28 183036 ;
"2 785,760 0.1 4 202858 |oo.
25 18303.670 001 5 © 366073 60 -
: ‘ g 439248 0
Yo 512502 30
10 73247 14
’"s 1098220 6
20 1464294 3.
22 16107.23 2
Toble 827
T, (OA; 8 13.8kV) Tnom = 62,75 A
Corriente inrush , ‘ Curvmuo(-msl.'mec)
[Nodeveceslnom | Tioul s) N° de veces Inom Ttotal %'E
3 “T888 10 22 13808 1
6 3765 10 2.8 15687 350
"2 753 0l 4 21 100
25 1568.75 0.0l 5 313.75 60
'3 376:50 o
7 43925 30
10 62750 14
s 941.25 6
20 1255.00 3
2 1380.50 2
Tiba 828
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T,(OA; 8 13.8kV) Tnom = 418,362 A
o Cotriente inﬂl‘hm Curva de dafio (*ANSI, $ONEC)
° de veces [nom ] total 1(s) N° de veces Inom I total (s)
3 1255.10 10 22 920.41 1000
6 2510.21 1.0 2.5 1045.92 350
*2 5020.42 0.1 4 1673.47 100
25 10459.22 0,01 5 2091.84 60
o6 251021 40
7 2928.58 30
10 4183.69 14
*S 6275.53 6
20 8367.38 3
2 9203.96 - S 2
Table 829
_ T, (OA; 24.16kV) ‘Inom= 16654 A
- Corriente inrush | G Curva de dafio (*ANSI, **NEC)
N° de veces 1 ' t(s) N° de veces 5 total t(s)
Inom - (@416 138kYV) Inom (a 416, . 13.5kV)
3 49.62 - 150.81 10 S22 36638 110.44 - 1000
6 999.24 301.22 1.0 2.5 416.38 125.50 350
*)2 - 199848 602.44 0l 4 666,16 200,81 100
28 4163.50 1255.08 001 H 832.70 251,01 60
‘ : "6 999.24 301.22 40
7. 1165.78 e 30
10 - 166540 502.03 ! ]
’s 49810 | 75305 | 6
20 333080 ) 100406 | 3
2 366388 110447 | 2
Tobla 8.2.10.
: Cables (ver fig. $.240):
Cobre, SOMCM___ ACSR,2/0 AWG
Punto iniclal Punto final Punto inicial Punto final .
20ug.lmA 0.6 seg. 100000 A 20m.2ﬁA : 001 seg. 105000A
‘ ] Referidos & 13.8kV: Referidos a 13.8kV;
‘ 20sep 18333.333A | - 0.00 1eg. 875000 A
Tabla 8211, T S
Motor de 200 HP, 480v: _ [ Motor G 60 HP, 220v:___ '
“N°de veces [ t (seg.) L@ 130KV) | Nede veors [ t(seg.) 1@ 138kV)
In ) In !
T4 350 1000 1217 4 22840 1000 Y]]
1.5 375 600 13.043 1.5 244.71 600 39
1.6 400 400-350 1391 1.6 261.03 400-350 4.16
20 500 80 17.39 2.0 362.29 80 sn
5.0 1250 18 4347 5.0 815.72 I8 13.0.
10,0 2500 10 $6.95 10.0 1631.45 10 26.0
'Nota.- Pars determinar ia curve G coftients de aranque, ver seccion @, incisos 1) yl).
Tobla 8.2.12,
151

H
{
i
i
¢
i
N




0 20

;, R | Haa“ == =

:: P st : =2 3

i : R : A\ \a i

% SN 55 == e
e 3 R £ e
T f S JE
PR BT ; k) Y K1 FH \\ A\
l . 0l 0l l- ]

i il
NI P 1Elfij

|

i CORMENTE EN AMPERL 10 ; » CORRIENTE EN AMPERES
ST ", : b)

i ,

»§ Fig. 8.3-49 Curvas d¢ dafio para conductores: 8) ACSR b) Cobre.

- 1000 = 1100
e 00 00
N bl 0

! 0 “
i 300 30
! 20 20
\
‘ 100 100
© ®
& )
) ©
» %
2 | & 2
. 10 L Cobrs. 3110
S -8 58
. § [] \ \ 3 = 6 ‘
oY \ X ¥
N Y X \ E 4
3 \ \ \ i 3
é 2 T T ")“ H
CURVAS
E i : \ DEDARO i
3 “CURVADE - 13 X a¥ s
. CORRIENTE T X s
ARRANQUE
4 MOTOR 200 e 4
3 ” 3
! Ll CURVA !
T
1 L > NRUSH® 1
08 T o
¢ % 2950962 A . *%
5, [ I 7984, i \\ Y o4
; o M P \\ \‘ o
; 92 [ g 75938 Asim. - 02
= w 13697.638 A i, J \ .4 \ 41)
o l;" 'lSﬂ L%!( : L% QD' Y

SCurvas reforides 8 138 4V, falla rifisica; rams | CORRIENTE EN AMPERES x 10
A 115KV multiplicar por 0,12, 8 0.2 kV multiplicar por 62.7272, 8 4.16 kV multiplicar por 3.173, 8048 kV multiplicar por 20.75,

Fig. 5.2.41 Grifics mostrando puntos fijos, cusvas de proteccién de transformadores y corrientes de corto circuito,
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© Seleccion de sscalas.

Seleccionar 1a escala que minimizard las manipulaciones y multiplicaciones sobre los' dispositivos
donde un rango de disparo es disponible. En este caso todas las curvas mosteadas en las figuras 5.2-41 - 5.2-
59 estarin referidas al nivel de tension de 13.8 kV. Usando un multiplo de 0.12 a 115 kV, 62,7272 2 0.22kV,

3,3173 2 4.16 kV, 28.75 & 0.48 kV, se conocerd el valor real de corrientes (para todas las curvas) en ¢l nivel
de tension adecuado.

! © Caractaristicas hisicas de operacida.
' Dibuje en un papel logaritmico (p. ¢j. Ia hoja especial de tiempo-coniente N° 48-5258 Keuffel ‘& Esser Co.):

- 8) Curvas de dafio, punto infush y 6 tiempos de plena carga para transformadores (OA o AA), curvas de dafio
' de conductores y curvas de arranque de motores; (de ser posible, incluya la leccién considerada pin el
estudio de coordinacion) ver figuras $.2-41 a Ia 5.2-44.

b) Corrientes de cortocircuito; ver figuras 5.2-41 a la 5.2-44,
¢) Curva de dispositivos de proteccion (ver siguiente seccion).

000 re— =T . - 1100
| 800 e 1 b €3 111 CURVA DE fe—@® 800
N m 31T TLIT 3 T T 11 DA T @ m
i CURVA DE DARO |- 1o 2 11T T [ .
i «w ELMOTORDE |- CURVA DE CURVADE «w
| pat o [ oaRoT, [T7T" bARoTy ] - pod
y) 200 N 200
i
: | > 100
i % X JPURTOENC %
o ©® 3 SN 60
R PUNTO Y
i . CmuAr N o
| ) L BIA A O P
| AR e
| 10 . t Cob lg ’
s X iy MM ¢
X WA . CURVAS,
- " DE
3 AY A\ mﬂnf 3
curvA. 1\ \ 3
2 INRUSH'] 2
: N T4 N \
1 L\ 1
3 - X R K]
K3 e
)
; CURVA DE s
| CORRIENTE
- 2 | DE ARRANQUE CURVA 2 b
. MOTOR 60 HP . “INRUSH® \ .
| o b (Ul gl A :
! _ AL = CURVA 08 }
? ,2: Iy 1954362 A sim. “INRUSH" % |
. T e
o | InnnAGe ! o SRR
03 Hr,= 6217278 A e A\ 03 SR
~ 02 by m 7339385 A sim, = ﬁ o) 7% % e
! ol Iy = 860314 A sim. i JAB *‘r o [

BEER - wusuvs HsEdE § §§§§§§§§§ |
*Curvas refaridas n | 3.8 &V, falls trifisica; rama 2. CORRIENTE EN AMPERES x 10
A 115 kV multiplicar por 0.12,80.22 kV multiplicar por 62.7272, 3 4.16 kV multbliwpm 3.3173, 4 0.48 kY muhiiplicar por 28.75.

Fig. 8.2.42 Grifica mostrando punios fijos, curvas de proteccion de transformadores y corrientes de corto circuito.
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*Curvai rehrides 3 I!IIV.ﬂlumﬁu.v-ll . CORRIENTE EN AMPERES x

A 115KV mlplcar or 0.17,0 033 KV mulphcargor 621272, muvuwpmm .o'mku.mm

mszﬂmmmpmmommu«mMndeMMymmumcmm '
© Galaccidn do diapanicivan de protaccide. |
) Proteccién diforencial 87T, BDD) (rama I: desde T, hasta los motores en el bus @),

1) Iar=8785A;RTC=200/5 ; Igr=T732.147A;RTC= 1000/

8785 7321573
-—.—:2. ; S er———
20075 196 A sec In 10005 634 Asec

)) la=
J) Seleccion de taps de ajuste: (taps: 29, 3.2,3.5,3.8,4.2,4.6,50,8.7):

Generalmente se seleccions el tap mis alto para la mayor corviente, en este caso:

Ta=8.7; 1,5 =6.34 A sec. = 1, 37219) .4
Ta= x; = 2.196 A sec. 6
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Curvas rvforides » 13,04V, falls monefieica; rama 2.

CORRIENTE EN AMPERES x 10

Anmv-whno.u..o.mv-wunmm.n.mvwuums,s'|1s.-o.utv-uugaw:o,1s,

Iig. 8.3-44 Gréfica mostrando puntos fijos, curvas de proteccidn de transformadores y corrientes de corlo circulto.

El tap mds cercano es 2.9; => los taps de proteccion serdn:

‘Ladode AT: Tap=29
Ladode BT: Tap=8.7

4) Verificacion del mismaich.

1o/l =Ts/Ta _ 634/2196-87/29 .
= = = -3 /
M < 642196 x100% =-391%

(Donde § es el término menor de fos dos que estin en cl dividendo); ® este término es el menor de los dos.

Este valor es menor al 5% por lo que los ajustes calculados son los sdecuados.
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$) El valor de falla no debe exceder 220 A sec.

De la tabla 5.1-6, resumen de fallas, tenemos que:

AT) 1,=-7-’-’:T35-§=ums.4 i BT) L= 19%;_3_& 68894

6) Por ciento (%) de pendiente.
15% +(391%) = 18.91% % de pendiente =25%  (15% . mngen‘de segurided).

b)uuumMumwsnnr.a
. Relevador S1: | ~

- 1) Pick-up del relevador.
“200% dely  fumm e =ms.4 zoo%(nu)=|7s7|sA =a|,...,-l7s7|5A
" 3) Seleccionde RIC. . | S
- l._..-s_1.oSA-|...‘_.-7539.3ssA |
.-‘-:-Qsoo km‘ ° ';:’ =09764 ﬁ%ﬁ 0377.4
Y Selecidn el Top: |
rapa i NS g 4, clhpmiswclweu(mollz):'l‘lp-z o
RC = % | .
Valonxwtodepick-up le=meRTC-2x90-IwA | |
Esto corresponde a:
.'7""5 X100% = 20489% de lacomiente nominal de T,
4) Seleccion de Ia palanca. Corriente de flla n ¢ bus I:

Dsey=T954.1624 ;estoesal3BRV: [ig() = 7954, 762(:3":) =95457 4 ;

M‘—M—SBOS

2(90)
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De las curvas de relevadores (ver fig. 5.2:45) cont = 0.6 seg. y MT =5.303 = Pal=3,

2 3 4 56178910 20 30 40
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e
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i
/
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o .
007
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/HZII 1EAii

i

0.0
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N 2.3 4.5678%10 2030 40

ONILIZS TVIAINL

Fig 8.248 Curvas uﬂmdeﬁunpo miltiplos de tap para el ulevndonlpoco-ll (LI exmumhvm)

%) Ajuste SITI:

(RTC = 450/5 ; Tap =2 ; Pal = 3|

6) Tabulacion (ver fig. 5.2-46):

‘ TanlAl_ 5 [A) M D] T, M%IAL
l_tg i 2 I i >>28
500 5.5% 277 24 406666
V954 : 106 53 065 954,762
1000 181 5.55 0.61 333,03
2000 2.2 [1A]] 0.25 16666.66
4000 Y] 220 0.12 33333.33
5000 55.53 RN 0.10 41666.06
7539.38 08I 4188 0.09 6202791

*Toge rifdsica en el bus O vista en el bus &,
Tabla 8.2-13
187
o




H

'%

i - 7) Ajuste 50T: ‘ L
Co [
o El ajuste del elemento de disparo instantineo se hard al 70% de la corriente de falla en el bus O (ver I

i fig. 5.2:46):

; ATISKV: ATIAEV:

; 0.7(7539.35 A) = 5277.545 A ) 0.7(62827.91 A) = 43979,537 A

' 8 Tebla 2,04
o
, 1000 T ey 100

¢ 200 1 o 800

- S s -

5 R e R

20 \(/ 200Hp -—3\5 . 200

: : ‘ S :

{ ' .3 XN }II o

: . 60 “ b A § @ @ r" @ @ 60

| TTPUNTD @

3 Wi O

¥ » N ‘ \1 R G T S
! N @% N ACSR

; N : N 20AWO

: 10 \ Core 3 10

i : 1 A ¥ Hs

5 6 \ B Y LI

; A L\ AW A\ .

3 \ \ AV !

; ' 2 \ I\ \ - A\ ! ) 2

& CURVAS'
| : \ \ DEDANO \
| § i ; B
: DE ARRANQUE 1] RELEVADO) :
3 NOTOR 20N 1T INVERSO |3
) CURVA RTCaSHS |

‘ “mrushe | 1 cumin_TAmA

" i i LrINRUSH g 1141 )

l ] T 1AL i .08 -

& s Tes A \- \ {1 %
" . L o4
j:: ,_n,,-msmzu- \‘ \\ l@ 1 "03
021 Ig= 7399353 A sim. - _ - 'J \ 4 0
| Lt pmssam Al | Lot
5288 8- meses wessad § B§ i 35339
~ SCurvas roferidas » 3.8 RV, Blle wiffsica; romea . CORRIENTE EN AMPERES x 10
A 113 KV euliplicar por 0.12;.0.22 KV anabiplicar por 62,7212, 8 )6 AV multiplicas por 3.3173, 8 048 KV mukiplicar por 20.73,
E k Fig. 8.2446 Seleccion de relevador de sobrecorriente y elemento de disparo insgullneo.
' €) Ajuste dei relevador SINT) extremadamente iaverso.

1) Pick-up (para cilculo Jocyp™ 28% lnom). e
; ' boom = 732147 A5 (0.28) Ipory = 205 A = lpigep B N
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o ) Seleccidn de RTC (TCxy).
| Inwsgar _ 7333108 7333105 73331 366658
i —_——= 00 = - = = -
| RIC - Rrc W= RGeS 5
_s 450 450 208 7333105
* —=90 RTC-—— - ;
| o2 o =227 4 =84
1
i 3) Seleccidndel Tap.
drdw _2_0_5_

Tap= 222 . 20222114 = Tap 254 (rangoO.S 25)

4 |  Beopeno = 2.5(90) = 225 A,
4) Seleccion de palanca: - MT = 7’—:};2? = 32591

pmMT=-3259yt-035ng (ﬁcmpompuutopmcoordimién):hl=ll (vorﬁ;SZ-dS)
S $) Ajustes SINT;;

[llTC 450/5; Tap=2.5; Pl|" nj
[ 7] Tabulacidn (ver ﬁg L 2-47)

E ] WAL — T

g y 3 .('l g
S 22§ X} T ] T >5100
; 013 ~ 378 18 : B
500 5,59 ; 222 ' 19
1000 . v X ~ 3.9 .
7S 13,08 . ~5.22 ~ 79
3000 2231 . (X IR MR W |
000 al 1147, ' T 049
' 5000 5588 7% I B 041
IR 152 F) 064 38 T 0,368
733310 .47 [ 32.991 0.35
~ ‘Fﬁimm&tumclhu‘.vlmmﬁ""Flllnmmﬁﬂcunolhu* vhlun@
Toble 82,18
7) Ajuste instantdneo (50);

Para el ajuste del elemento instanténeo e toma en cuenu la relacion que exine entre lns conionm
o de falla monofisicaenelbus @ y el bus @:

| ‘ A 13.8 kV:Falla monofisica en el bus O. b = 6357 630 A; falla monofisica en el bus @; Iy, = :
E 7333.105 A.

Lpstausy _ 63576304

= 100% =8669%
L 13331054 % 100 ’
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* El ajuste se hace al 90% de la coriente de falla monofisica en el bus ; esto es:

0.9(7333.105 A) = 6599 794 A (ver fig. 5.2-47).

f~’xﬁ""f"ﬁ"’f‘“'~“"§ SR

000 TR T 100
bt = = . “
T 11 CURVADE qp T :
o T
20 /0 oy, ey,
\" ( \. ‘ FJ_L ; E‘L% T o
g ! M= T Lo T T
o X 2\ X ® 0 LB ® ©
v : PUNTO :
» AN ' Z N I
0 P\ < 808 |y
N ‘ ‘ N ; 10N
] 4
é ¢ g i ¢
‘ INVERSO \\ L
§ 3 RTC= 4508 \ HER
4 e LN
| 1’IN1"| SI"DVAAﬂ‘o -
E ; }
p 7 .

4 h 4
3 CURVA DE 3
1 o ;=‘ - 2
| MOTOR 200 P Y. ‘|
o0 hLd : '
o6 = HH— Y
'“ [ = 195,105 A s Y
03 [l 979424 A v o
82 [ =R Asim, : ) 0

W LT [ -
& 5 E BEEYE  § §
*Curvasrobidas 13 81V, la moselbca ma | CORRIENTE EN AMPERES x 10 :
* ATIS BV muliplicar por 0.12,8 0.22 &V invbipliar por 637272, 8 4165V mmaiplicar por 13173, .omvuu:.mm :
muummamma»mmﬁmymaeamimm.
_d) Ajuate del relovader S1T; (extremadamente lnverso).
1) Pick-up del relevador:
Bpickup ™ 200%(Inom)= 2(62.75) = 125.51 A
3) Selecciondel RIC:
Enomnix = 62.75 A ; bajamix = 7954.762 A
UL =79f47=3975.735_;429 seleccionamos Rm:li‘s“_’l Pt
(ya que para rtc's menores, MT no estk definida => RTC = 200), IR
!
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3) Seleccion del tap:

_ Ty 1255 ~ ‘
TAP="E2 20 0627 = TAP= 1 (rango 1-12).

4) Determinacidn de la palanca:

Corriente de falla trifisica en el bus @ : 1 = 7954762 A

- 1954762

M 200

=39.77

" para coordinar con el relevador de Ty el tiempo de operacion de este relovador debe ser
sproximadamente de 0.2 seg. De las curvas, con MT = 39.77 y t = 0.2) seg. => Pal = 7 (ver fig. 5.2-
45). e ' N : S

(E1 tiempo de operacion delrelevador S1T, e5.0.65 s, ¢l tiempo de coordinacion e5: 065 - 021 =0 dd selcoales |
adecuado). : ; ‘ » ‘ ' N ER

- 8) Ajustes SI1T;:
[RTC =1000/5 ; Tap =1 ; Pal = 7]
6) Tabulacion (ver fig.5.2-48): ‘
1{A) 1A v MT D DR
Z{QL | >%
300 1.5 S S 35
500 2.8 28 S X
1000 3 5 1 11
T2 562 562 4
7000 10 ~ 0 037
5000 25 pi] ' 038
79547 39.77 39.77 020

* Coriests ¢ falla trifésica en © vista en O);

Tabla 8.2.16

7) Ajuste del elemento instantdneo (50):

El ajuste del elemento instanténeo del relevador se haré al 70% de la corriente de falla trifésica en
elbus®:

0.7(7954.7 A) = 5568.129A; (ver fig. 5.2-48),
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1000 . - 100
o EEEES! to
- - ot ‘°°
400 CURVA DE DANO 40
300 pELMOTOR DE |\ 2ARO T2 0
200 v / 200 HP 200
100 -\ \ 100
® % Ot o ®

T TTPUNTO )
L] T ANSY 0
0 N 30
20 N \ 0
N .
10 a \. x 10
' Ho
6 \ 6
B \ M
? 2 '
& 1 Ll !
S N CURVADE ~ 1=} X '
K} CORRIENTE 33 A1 X
: DE ARRANQUE ARELEVADOR
4 JOTOR 200 HP 4
3 CURVA "
2 “INRUSH" | !
T2~
A A
] o8
06 06
o4 [ I 1954782 Avim. o
0 E 'f,' 52230.832 A sim. 03
02 [~ 12 7539358 Avkn. . 0
Iy 1691639 A sim. ‘
'0' MR RS} 3, - _ol

*Curvasrowides 8 13 04V, ks wifieica: a1, CORNIENTEEN AMPERES x 10
A TISKV mmeltiplicar por0.12,8 0.22 KV mulaiplices por 62.7272, 8 4.16 kV. mukiplicas por 33173, 0 0.48 kV smtiplicas por 20.75. '

Fig. 8.3-48 Seleccioh d¢ relevador de sobrecorriente y elemento de disparo instanténeo.

" e) Ajusten del rolevader SIN do T, (entromadamente iverso).

1) Pick-up (pars este caso = 40%).
foae ASMVA__\e0104 1041, = Tpckap = 04(1004.219) = 721,68 A; =5 Ly = 721,68 A
J3(0484V) ‘
¥/ Selecpldn del RIC (Texg):
RIC= 3378942 = 33787 = 168935 seleccionamos RTC = 200 = RTC = 400
100 1 5 5
3) Seleccion del Tap:
Tap= 73::)' =1804 = Tgp=2 A (rango 0.5 -2.5).
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et e L e e e e e R s o AT T

4) Seleccion de la palanca:

MT'=

(Para coordinar con el relevador SINT) el tiempo entre curvas debe ser 3.9 - 0.4 =3.58 donde 39

33789.424
"2.0(400)

33789424
-2.5(400)

—————=42,236 ya que no esti definido tomamos Tap =2.5:

33789 ; Liccupenacto = 2.5(400) = 1000 A.

¢s ¢l tiempo para ¢l relevador SINT) parala fllll en el bus @).

El tiempo es ndeculdo para coordinacion, pero la proteccion ¢s menos sensible por lo que s
escoge un tiempo de operacion de 0.6 5, aunque con csta ulecciéndemmpou pierda un poco Ia

coordinacion con el relé SINT,.

ConMT=33.789 y Pal= 11 => t= 0,343,

000 1ve — samrir - 100
ko EEEREEEEE s
.60 17 CURVADE
T
0 CURVADED DAROT, Do) IO e
300 DEL MOTOR DE riL] 30
200 g T fﬂ o,y (%0
\ i @ EI—_[@
100 aY e @ 100
% X LE - ®
@ \ A -SITINH €. O {Ll\a) ®le
© \; HAPNI 0
» \ "L i 1
2 A ; L
|\ reevapon N[ ACSR
EXTREM. 20 AWG
".' INVERSO cobre lg
RTC» 2000/5] ‘ == 3
¢ 2 1R o 1H ] ¢
‘ PALS 11 INVERIO \. S 4
) . SINTy RTC 4308 - ST
% \ | TP 34 ALLINHE,
& \ e CURVAS
1 NG Jm ppaso [Nl |
3 = &
5 It
4 4
3 CURVA DE 3
2 CORNENTE 38 1 ‘21
DE ARRANQUE INST.
) MOTOR 200 1P INST. |
o TH=—T ]
0 H=— d
ou [ 1= TS0 A i i o
03 lﬁ‘!ﬂ“‘“‘lﬁ« - m )
02 | 1= 9159354 Asim. : D 0
w LI Tt R
8 s E 88 2§ g
SCusvas reforides 8 |38 &Y, fallamonofisics; rma 5. - CORRIENTE EN AMPERESx |0

A 113 kY mulgplicar por 0.12, 3 0.22 kY multiplicar por 62.7272, 3 4.16 kV multiplicas por 3.3173, 8 0.48 kY multiplicer por 28,75,

Fig, 8.2-49 Seleccion de relevador de sobrecorriente y elemento de disparo Instantineo.
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3) Ajustes de SINT; (ver fig. 5.2-49):

[RTC = 200075 ; Tap =25, Pal =11

(]} Tabylacldn (ver ig.5.2-49):

T1A] L] MT T Toav Al
1000 _ 25 T S50 SRR %]
150 3.8 1.5 %0 8307
N s 2 25 . 69.5
" 4000 ‘ 10 ] 7. 134,13
5000 12.5 s 33 17391
0000 23 10 o | wim
37,5 15 0.56 - 821739
20000 30 20 043 "695.65
25000 62.5 25 — 09 9%
33789424 8447 3398 0.34 T 15.20
Tobla 8.2:47
7) Ajuste del elemento lmanuiuo

E1 ajuse de disparo del clemento insiantineo se har al 70% de la comiente de falla en ® (ver
figura 5.249); |

r YT AT, |
[ OIGTA) - 623 A , OIS - 8, m""T —

Tobla 8318

oum‘ddhyumumm”nd mp'umnrz
1) Determinacion de la curva de corviente de arranque del motor;

nom =250 A (2 5 568.) ; laom = lumaq = 1500 A (0.01 5 15 0.7 5eg.).
referidasa 13.8kV: '

o«)= oo(“')—
m-zsa(m 86954 5 Gln=1500\ 12| =521734

Del catalogo de Federal Pacific el disyuntor a seleccionar es de tipo NFS, 250 A, 600 v; a 480 v,
con capacidad interruptiva igual a 20 kA simétricos (ver figura 5.2-50).

leatis €0 €l bus Q:




———

A04BKV: : A13.8kV:
Typ = 13697635 A = 476439A
lp= 9259.254 A : lm=322.07lA
Tebla 8219 ’
MARCO: FS/IS PORCIENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL (x 100%)
1000 fsy= oo ivin o 4000
N 4 S T s
. 80 1 CARACTERISTICAS DE DISPARD 1 60
D\ PARA INTEARUPTORES; TRO ST
0 \- TIPOFS: 70 A 250 AMPERES -1 400
%0 4 TIPOIS: 70 A 0O AMPERES. 11300
200 ; 200
\\ - | | nevARDODE
(] o W 3 0
p CURVA 4 34 SEG. @
- : 3;128EQ.~ '
« X URVA 2: € 820: ©
) URVA ): 3 8EG )
20 | 6xla 2 ’
\
10 10 A
. 1. 'y . ; .
6 OORTO: 6
i “ 4,5,6,8xln 4 :
3 - R
. ﬁ H N 2 B
] ;
1 [ .
' 3 :
. 5 6 6
4 4
3 3
2 2 :
AUSTE
, INSTANTANEO: v
08 L 8
06 06
o o
0 0
02 n
o1 . . 1 ]
g - s¥sssg PEE §
PORCIENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL (x 100%)
Fig, 5.2-89 Curvas de disparo pars intemupiores en caja moldeada select®.
Ajustes:

Tiempo largo: (Curva 1; 2 seg,, 8in),
Tiempo corto: 8 x In =8 x 8.695=69.56 A (s 13.8 kV).
Ajuste instanthneo (de fibrica) : 10 X In =86.95 A (a 13.8 kV). (Figuras 5.2-51 y 5.2-52).
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e haeaeba e VL

.
i 1000 100 |
" K P F
, { o 4 s &0
‘ i w0 i A DB OAR 11~ curvape
: URVA DE D, a0
i 30 H DEL MOTORDE |—\1= PA%0 T2 30
: g 20 / up {200
RS
3 ' X Oz w
Y © X AR ' 0
@ AY T JPUNTO T ©
. 2 %0 \ ] N é— k(1
iR » ) \ Q@ |5
AR SRV
|2 A ] . \. X CetA:o:r ]
C p "RETARDO Raki Sy M §
4 in.rlv:l:m \N AV ‘4
: 1l ¢ AY A} A
-3 [ iNTERRUPTOR \ X 3
. 3|~ ENCAIA N1 2
& MOLDEADA \ \ CURVAS
! WAL, DE DARO )
& CURVADE 1 H— SRS e ¥ 1{ ,; - '
; : o8 ARRANQUE ] ey &mml\ } RELEVADOR :
3 ol IBEAY- o (N i iwvemso {3
CURVA |\ grcalnoors 5015 |
2 st | \Tase) & e, T4
i s e L) DRI ] 1
iy 08 ¥ AUSTR LR = el
2 % ‘ INSTANTANEO T T 0%
i o [ Ir= W12 A s 10x0A HHI 1% o
o | . o s A, 1\ A [nr. 0n. -
R 02 | 1499355 A . H ) - \ 110
il almmee [TIPTTTRAINN ] (ot AL LITR,
g - B BE 83§ , g E :
SCuvs oiwidas» 1SSAV, Sawifcs;vmma |, CORRIENTE EN AMPERES x 10 :
: A LIS KV muldplicns por 0.12,1 027KV mubplicer por 62,7212, 2 416 KV muliplicas por 33173, 4048 KV ultiplicar por 20.73.
Fig. 8,381 Seleccion de disyuntor en cajs moldeada.
3 ; " Paralarama 2: (desde T; hasta los motores en el bus @ :
8) Ajusts da la profeccién difersacial 87 pars T3:
[p=rOMA__Ligse94 = RTC=0
n V3(1384V) 5
; ' 10MVA 1600 St
i = =13878614 = RIC=— P
" J3A164V) 5 | R L
{ H
4183694 J3(1387861 4 5
R R L

! 3) Seleccion de taps de ajuste (taps: 29, 3.2,3.5,3.8,4.2,46,50,8.7): % )

‘ Generalmente se selecciona el tap mis alto pars la mayor corriente, en este caso:
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'e

1

|  Ta=87:ln=7512A 8. _87(4183) R
| Ta=xiLodig3Ase, = T4= g =48 o Tap=s
{ . .

. Los taps de proteccion serin:
Ladode AT: Tap=S$
c Ladode BT: Tap=8,7
!
2}
‘ 1000 T 1100
o = 00
. o w
0 URVA DE DAS! 40
%0 DEL MOTOR D& DafioTy 30
. VTS .
100 A . X \ "
‘ ® X H 0
» o X .
o BYAY A Bt
2 ] \ ' »
N )] neevanon :
@ EXTREM.
0 = INVERSO H10.
[ A\ RTC= 2000571 He
6 TAM 2.5 AT RE
4 Z ML 11 ] 19
3 . 3 | INTERRUPTOR SINTy 3
; )| ENCAIA 2
’ 2504 :
& : “l'mmn‘ 4 \ﬁ [
o s amAL Wm}"‘,“‘,.‘ J
4 fu_ T o ‘
T K
3 /A DE 3
2 CORRIENTE “F=18%¢ 2
DE ANRANQUE
. MOTOR 200 HP T il o
o = o o
0 B3 INSTANTANEO ] 06
o [l = 7333105 Avim. 10%250A, 11 o
P IREL TITY RN o
02 [ ly= 9299.154 Asim. . 3 ﬁi 0
L
REERI . Bl Oa o
g - - 5 Bsegdg %

#Curvea rofuridas 8 130 kV, fulla monofisica; ruma 1. - CORNENTE EN AMPERES x 10 :
A 1ISKV multiphicar por 0.12, 8 0.22 kY muliplicar por 62.7272, 8 4.16 KV muksiplicar por 3.3175, 2048 kY mudsiplicas por 20.75,

Fig. 8,3-83 Seleccion de disyuntor en cajs moldeads.

4) Verificacion del mismatch.

_1512/4183-87/5

M 87/5

x100% =32%

Este valor es menor al $% por lo que los ajustes calculados son los adecuados.
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S

$) Et valor de falla no debe exceder 220 4 sec.

De ta tabla 5.1-6 de resumen de fallas tenemos que:

ATY 1,=25478 054t ; BT.) L= M 114154 Ao
100 320 ,
6)%de pendiente: » : ‘
15% +(3.2%) = 18.2%; % de pendiente = 25%, (lS%-musendenwa); i

© 8) Ajusts del rolovador sxtremadaments laverso SS1 en T3:

Relevador §1:
1) Pick-sp del relevador.

1OMVA '
=A183694 ; 20418369 4)= I s ~IETINA.
R YT ( )=’"““'

3) Seleccidn de RTC.

Toommis = 418.369 A ; Tpyiung = 7954.762 A

507624 1954 917 . 600 .
MC=—=@ =1 =75 “HC==I0
3694 7954762 4 :
lup‘-nsa % =34“Au= ’ ’ﬂun T“y“-lﬂl.‘e‘
3) Seleccidn del Tap:
TQ:!&!:M

RTC 20 k=6.972.4 =>qu=,7 (rangol-—l:).
Vllounctodepkk-up IM‘,-TtpxR'I’C-7xl20=mA
Enocomnpondel"

Mo 9,
"u“xlOO%ﬂOOWA

4) Seleccion de lapalanca:

 Corriente de filla en el bus ®: 15 = 7954.762 A

M= 7954.762

et

para coordinar con el relevador de T\ el tiempo de operacion serd aproximadamente 0.3 seg.
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De la fig. 5.2:45, con MT = 9469y 1=0.28 = Pal =3. (E} tiempo de operacion del relé 51T, es
0.65 5y el tiempo de coordinacion es: 0.65 - 0.28 = 0.37 s, el cual es adecuado pars Ia coordinacion).

$) Ajustes SIT:
{RTC = 600/5 ; Tap= 7 ; Pal = 3}
6) Tabulacion (ver fig. 5.2-53):
¢ [ ToawlAl 5[A) MT )
; " 7 1 , >>30
1260 10.5 1.5 . 14
2000 16.666 238 36
4000 33333 476 019
*5236 43,63 6.23 0.5
| 7000 - §8.33 8.33 K 0.2_4'
7954762 68 946 028
"Corriente de falla en ¢f bus @ vista en ¢l bus 0.
g Tobas230
N
1000 N —— S 100
] R R %
0 FH T 11
CURVA DE DARO cypy e CURVA DE] o -
‘ 400 o
o e “L:‘n""':"" oaRozy {71 basoT pro
3 ) 0
!
| ® y R Y
; ‘ 6 \ ]
i ) 3 3 0
; ) N ‘\ »
) AN 1%
| o s UL o)\ o 41
: X e TuRt| §
: : NaREASEL (Al
| : S el mupRANIHTB
; \ N RELEVADOR
i & I M ) \ \ 21 InvERso I
o 3 L RXREHE Rrceson's s
e ,5 CYAMTA 6
] ‘ 4 \PAL=3. RELEVADOR} ¢
= : 3 [Tcumabe [ ExTAEM.| 'y
S ' " CORMENTE A | 5yT) INVERSOL ©
: 2 | pE ARRANQUE \ cuva -\ aTCeas0s| 2
; MOTOR 60 HP *INRUSH® TAPZA
i 3 =t L p—— LAl
1 o Tt $H CURVA o8
o 06 |l 1934362 A s, “INRUSH": 06
‘ 04 Hlr 1137203 A i, ! R o
' : 03 Hy= 6217275 A sim. - $0 -~ A m’:r 0
02 [ 11,0 1539.355 A sim. ! \JW“‘E T ! 2
i oy L8034 sm er | o1

= - e I3 & — -
g § € BEgEdg §
*Curvas referidas o 13.8 KV, falla trifisico; rame 2. . CORMENTE ENAMPERESx 10~ -

A 1ISKV multiplicar por 0.12, 8 0.22kV mukiplicas pot 62.7272, a4.16 Y stiplicas por 33173, 8048 RV muktiplicas por 28.75,

Fig. 5.2.83 Seleccion de relevador de sobrecostiente y elemento de disparo instantineo.
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7) Ajum del clmcmo lnm;mbno (50).

-H g;:m de dupuo def elemento mmnttneo lo haremos a 70% de la comente trifisica de falla en
el Im ‘ :

INST =0,7(7954.762 A) = 5560.333 A (ver fig. 5.2-53).

SV 1) Ajuste del rolevader SINT; extremadamente Inverso.
‘ D Pickp (parn cilculo = 40% ).

10 MVA
|3.716|A 041 -0 |3l7l6| A)=555.144 A = by 555, I“A
Iu- T—-——J(‘IGH’ o = 0.4( ) = plek-up

d Sclmldndc RIC (T cxo)

2|0902|lA 2109 10545 1200

0 1 s 5240

RIC= 7C = 1200
3) Seleccion del Tap.

o . Ip= ”:"o‘.‘-zsn = Tp=254 (rango05-29)

Ipckwpenaco =25(240)=600A,
4) Seleccion de la palanca: ‘

210902184
MT = W -;3“5 .

PmcoordiwoonSlNT. €3 necesario ajustario a 0.365 - 0,3 = 0.065 seg.
(0.365 seg. uelﬂempodewiondelnkvmsmnplnunlmlunelbum).

De laﬂg.S.ZJS.mMT-is.ls y t=0068 seg. = Pal=2
(0,365 - 0.068 = 0.297 s; tiempo adecuado pars coordinacion). -

i
’, ‘

IE $) Ajustes SINT;
‘ ‘ [RTC = 1200/5; Tap = 2.5; Pal = 2|

) Tabulacion (ver fig.5.2:54):

1{A} Is{A] MT tis] Lossav (A]
800 2.5 ] 5520 180.36 R
900 375 ‘ 1.5 9 FLUETE :
1000 4.16 1.66 76 301.44 :
2000 (K] 333 T 602.89 :
3000 123 5 0.50 90434 R
346743 14.04 577 036 " 1045.25
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i
; i !
$000 2083 833 0.20 1507.24
o 10000 4166 16.66 0.10 301449
: 1 : 15000 62.5 28 0.73 4521.73
; ‘ 20000 83;3_2 3333 0071 6028.98
{. 21080.218 87.87 _ 3508 0068 " 6357.63
i SFalla monofisicaen @ Vistaen @.
}
{
3 Tebla 8231
i
'
i . Ebajuste de disparo del elemento instantdneo se hari al 70% de la corviente de falla en el bus @:
A4.16kV: ARV
0.7(21090.218 A) = 14763.152 A 0.7(6357.63 A) = 4450.341 A
: Taba 8222
1 et NSRS i aalo0
e e S S Ea B S "
CINADEDANOL (o e T~ Coon |
o] DELMOTORDE " pAROT, ||~ DARO Ty pred
200 i P\‘\ Ny ) - ‘
' 100 \ \ , 100
i 0 2 A m‘ > L)
® N @y gh 140
ot i ANSIN : »
20 \ NN 20
10 B \ ]
$ . $ !
6 v + : 6 B
‘ vezeoon XN PN ¢
B3 LEXTREM. M3 !
g 2 N RTC- 4508 . :
CURVAS
TAP=2.5 A
& : v N A DEDARO ',
. SINT, / ;
6 j ' 6 !
4 RELEVADOR 17T T : 4 i
3 e EXTREM. T 1 \ : 3 L
2 | DE ARRANQUE mwvmolm’slm 3 X 2 W 2 L
©oHr R P
Y husiwnin] i || N 7 e ) |
o R A . o
l 06 L= 7335105 A sim -+ T 06 L
; 04 |y 2109021 A sim. o o
i 03 | ly,» 6336399 Aim. Sg : 0 i
02} 5306373 A i 1 n i
n ! (3 Al /LG) 1O
ULl R REE N |
8 - 5 § g § |
Y SCurvas referidas » 13.8 kV. falls monofisics; rama 2. CORRIENTE EN AMPERES x 10
- l A 115 kY multipticar por 0.12, 8 0.2 kV multiplicar por 62.7272, a 4.16 kV multiplicar por 3.3173, 8 0.48 kV multiplicas por 20.75,
3 ( Fig. 8.2-84 Sclecclon de relevador de sobrecorriente y elemento de disparo instantineo.
‘; 7 :
3



| | 1) Ajusie del reovador SHSIT, (extremadaments laverso).
S meewdaesiy |
! 1) Pick-up del relevador:

12 MVA

=16654
v = J416kY) 4

200%(!,...) =2(166.54) = 333,08 A :: bpcknp ™ 333.0! A
)) Seleccidn dcl RIC

l...,. 166.54 A ; INM-ZlODOZIIA-l,g(ynqulm>l,gyeldcvmdodal'l‘cm ;
wpoﬁuucmﬂmmunduhpmpomiondném) ,

e 21002184 2109 10345 oo u_sg_o_m

- 100 1 5
166544 21090.2"1(

" 3) Seleccion del tap:

3330. 333408
Top= nm 30 I.JI’I = Tap=15 (mgol 12)

l,,,,msr.pxamﬂs(mpmn

360‘

. %
Eltou, |““x100%=‘2lﬁ.|6‘/6

i l)&lmldndtlépdm
Conmamhmollmo lm= I7372 I37A

'm‘.'.".’.’_%ﬂ.‘. s mmmﬁnm}

mmmmmpz,y.qnemmuaopmimemumommanmmmm‘

mgllizi’(.i_%!i 23619 5 Dpikap s ™ 2040) = 480 A,

Pasa coordinar con el relevador 51T, el tiempo aproximado de operacion debe ser 0.5 - 0.3 = 0.2 seg.
(0.5 seg. es ¢l tiempo de operacidn del relevador $1T; pars une falla 3B en el bus @ ). ,

De 1a fig. 5.2.45, con MT =36.19y t =0.19 seg. = Pal =6,
(0.5-0.19 =0.31 seg. el cual es adecuado pars coordinacion).

12 R




F)

3) Ajustes del relevador 51T,

[RTC = 1200/5 ; Tap = 2 ; Pal = 6]

6) Tabulacidn (ver fig. 5.2-55):

1(A) 1s (A) MT_ 1(s) T (A]
480 2 1 >>60 14469 ‘
720 3 1.5 29 . 21704
2000 $.33 4,168 2.2 602.89
328198 1369 6.845 0.82 991,159
5000 208 10415 0.32 1507.24
10000 41.66 2083 0.24 301444 |
15000 62.50 31.25 0.21 4521.73 )
17372137 7238 - 36.19 0.19 5236.81
*Faiia rifMicacn @ vistaen ®.
‘ Taba 5.2.23
1000 rrr p— . 100
i et =at &
CURVA DEDAROI- cygva DE[T ]~ cuRva
et DEL MOTOR DE :DANO‘I:‘ " pasos, b
200 4 200 .
100 Y 100
© . °
0 R 60
) A L ®
0 ]
20 20
\
o S =t 10
' A - '
6 X 6
] ‘
: CURVA \ :
INRUSH'S]
\ T
E ‘ NN 4 \ \ |
H X X  RTC600/s s
£ SSE 5 i L
N *3_RELEVADOR
:; cunva:TsE “E“EVW M : ] Rx::lmw :;
2 | DE ARRANQUE INVERSO 8174 NI, comia - * M xrcatsoss| 2
MOTOR 60 HP RTC=1200/5 *INRUSH® ‘km-z A
2 ey ur1p L 1~ I
curvA 3]
% I 1950762 Avim NRUsH R %
04 |1 1737203 Asim. mint TlI o
03 b 620728 Asim. 50 I 1LY K P
T.
92 Fipe 253935 A i ~a ) 0
o s IS0 A Sl LT,
g - 3 E EEBEdE §

SCurvas referidas 2 13.8 kY, falla trifisica; rama 2.
A 115 kV multipticer por 0.12, 8 0.2 kV multiplicar por 62.7272, 3 4.16 k V multiplicar por 3.3173, 2 0.48 kV mubtiplicar por 28.75.

CORRIENTE EN AMPERES x 10

Fig. 8.2-88 Seleccion de relevador de sobrecorrienic y elemenio de disparo instantineo.
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El ajuste de disparo del elemento instantineo se hard al 70% de la corriente de falla en el bus @,

Ad.16kV: A13.8kV:

0.

7(17372.137 A) = 12160.495 A 0,7(5236,81 A) = 3665.767 A

k) Seleccitn del fusible que protegea T,y ol bus @:

De aqui, un fusible clase L, limitador de corriente, 3200 A, 600 V, seré adecuado para a proteccion
de T, y ¢l bus @, ya que su capacidad interruptiva es de 100000 A sim.

000 o . 100
00 o 0§ 800
600 L0 Wt it 00
CURVA DE DARO [ cupv,
400 DEL MOTOR D o
300 - 300
200 200
100 100
) ]
] [
“ 1o
30 } w
2} 20
0 P 0
' ]
6 6
4 ‘
& ) 3
2 2
& N, '
: 1 1
K} 2
6 6
4 4
3| cunvADE I
2 | DE ANRANQUE 2
MOTOR 60 HP
3 el "
o4 A .
06 {Im T2 Em 0
o4 [u mDAGR o
03 1l 6217278 A dim. 0
02 ; 02
Iy= 7539343 Asim,
o o800 : 0
g - 5 wesed @ BELERE g
Curvas referidas 5 138 LV, falls trifisics; rama 2. CORRIENTE EN AMPERES x 10

Tabls 5.2.24

12MVA
= =3149.18 4 4 ] »65565.995 A.
Inomrane T———_3(0.22”’) fallamix ;

Referidos a 13.8kV:
Amperaje = 51.01 A ; Capacidad interruptiva = 1594.202 A

A 118 KV multplicar por 0.12,80.22 kV multiplicar por 627272, 8 406 kY multiplicer por 3.3173, 8 0.40 kY multiplicar por 20.75,
Fig. 5.2-86 Scleccion de fusible con caracteristicas de MMT y MCT. ;
174 2




Puntos a graficar (ver fig. 5.2-56 y 5.2-57):

-]
N

- [ W -—
5 SekevdiF EEBERE
*Curvas referidas 2 138 kV, falla monofisics; me 2.
A 1S kY multiplicar por 0.12,5 0.2 kV multiplicas por 62.7272, 8 4.16 kY multiplicar por 3.3173,0 048 kV multiplicar por 28.75.

CORRIENTE EN AMPERES x 10

Fig. 8.2-87 Seleccion de fusibie con caracteristicas de MMT y MCT,
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1{A] MMT [165.) MCT (58] Tossin [A]
6000 1000 = 95,65
8000 120 = 127.53
10000 18 = 15942
15000 s [] 239.13
30000 3 32 3
25000 12 T4 398,53
30000 03 04 anis
40000 0.14 06 63760
50000 0.04 _ 04 9710
*62172,181 0.0138 0.3 91,15
9955565.995 0.0130 0.26 1045.33
70000 _ - 026 TI43.94
* Falla rifiaica ; *° Fajlamonofésica
Tabls 8228
o e e §
0 R — T "
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w Worg _omoq“ \\ DAROTy 300
200 '\ : 200
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0 A ]
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» rumtﬁ ¥
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e ~\* ) ,
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g ‘ 1SS ‘
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& N ;
H | s
: 6 i ‘;»_ )
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e e NTTE R T
i oA N il .
o= PAL=2 o
:N lﬁl 7333005 Asimn H 06
o4 = 2108021 Asina o
03 Hr,= 6936599 A sim. | e g:
0 ) !
= $306.373 A s ] _‘m) (g; [
ULl Ko I’ N
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\
1) Ajuste del disyuntor en cajn moldeada pars el motor de 60 HP:
Determinacion de Ia curva de corriente de arranque del motor:
Toom = 163.45 A (de cilculos anteriores) (¢ 2 5 seg.)
6lnom = Iumangue = 978.87 A (0.01 S t 5 0.7 seg.)
I’) ‘ .~ Referidasa 13.8kV:
: 022 022
| = I63.I45(—) =264 ; =97887(—-——) =15605 4
e 138 lermne 138
| De ¢l catalogo de Federal Pacific:
. ) ) : i
E! disyuntor que protegeré adecusdamente es de tipo NFS, 175 A, 600 v; & 240 v su capacidad '
interruptiva es igual 8 25 kA sim.
P e e o
m ! ‘l l:g ,! LT 1ll R I m
CURVADEDARO - 1 10 11T g O N T
e PSR F oot ot “
Hr N n L
0 0
) : L
W ERE = TEssle "y
JiiS AREEZ AN ‘
4 T ANSING] “
% !&IIAL? A Py {30
20 CLASE "L"| ‘\ 0.
3200 A
n > :L] X \L X &1 10
' RETARDO X 1% '
¢ meweo Luco: Y \GL ¢
\
' T \ \ 5 ¢
‘ ) W N &Uluuv““ \ i\ . g )
Pal Te . e\l \)
B |purron LU \ \ V1N \ }
E 81 pNeaa . I AusTe o —— R \/\E 4
6 | MOLDEADA E CORTO: 85175 A = g 6
E 4 o wezevapor T\ 4
HE b )
2 | DE ARRANQUE u:::?:/s L :
) R P~ pn
106} 1,= 7934262 Ao, Hi \ po
o [ mr23 Ade] ] e o
03 26217278 Asim | — STANTANEO 50 03
02 [jpa 839,388 A |~ T LA VAL —~T ”
o b4 p e l A il
i _3 -~ NwbaNg BEggd § E 'g
; ¢Curvasinfuiidas IDORY, il miRsicuirwma2.  CORRIENTE EN AMPERES x 10

A 1S KV muttiplicar por 0.12, 8 0.22 Y multiplicas por 62,7272, » 4.16 kY multiplicer por 3.3173, 8 048 kY multiplicar por 28.75.

Fig, 8.2-58 Seleccion de disyuntor en caja moldesda.
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Juenclbus®:
_A20w: A138kV:
' Monofsica: $306,373 A 84.594 A
fisica: 8605.143 A 137.183 A
.  TebaS23
/ Ajustes:
) g Dnomdinpunar = 175 A (1220 v) = 2.789 A (8 13.8kV):

Tiempo largo: (Curva I; 2 seg., 8In). ,
Tiempo corto; 8x In=8x 2,789=22312A = (2 13.8kV).
Ajuste instantkneo (de filbrica) : 10 xIn=10x2.789 =27.89 A (a 13.8kV),

(Ver figuras 5.2.58 y 5.2-59).
1000 - 10
00 00
60 00
00 00
300 N0
i 200 00
100 100 -
© ©
) )
‘0 ©
) »
20 0
in 10 10
' '
3 6
4 .
@ 3
z 2 2
, « . |
! s .
8 '
4 s
3 3
2 2
AN = e PAL=2 4
o8 et A -
! 06 Pl 7333408 Asim it H P
f‘ o4 [l 3109021 Asim AWSTE : o
; 03 Hy = 6336599 A sim \msm:r;\r::o 2 0 , :
; 02ty . 1ox1 N 0o (R
i = $306.313 A sim iﬂ @T‘ ) /@{ Lo
o LI ; o u =
: R8588- vw vz pet 37 BEEEY § £
*Curva referidas o 3.8 KV, falla monofisics; rama 2. CORRIENTE EN AMPERES x 10 : ]
! A 115KV multiplicar por 0.42, 8 0.22 kV mektipficar por 62.7272, 8 &.16 kV multiplicar por 3.3173, 8 0.40 kV wwleiplicar por 28.75.
i : Fig. 8.2-89 Seleccion de disyuntor en caja moldeada. L
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© Seleccitn de elemantos reales de proteceidn:
Los relevadores de tipo diferencisl que protegen 8 T® y T®, se muestran a continuacion:
INSTANTANEOUS

OVERCURRENT
UNIT (DOC)

SERIES TUNING

CAPACITOR (C1) PICKUP ADJUSTING
HARMONIC RESTRAINT - RESISTOR (R1)
ADJUSTING RESISTOR AUXILIARY

(R2) unIT

SERIES TUNING DIFFERENTIAL CURREN
INDUCTOR (L1) TRANSFORMER (DCT)
THROUGH CURRENT DC CONTROL VOLTAGE
RESTRAINT v TAP PLATE :
TRANGFORMER (TCT) - PERCENTAGE SLOPE
THYRITE CALIBRATING RESISTOR
RESISTOR ®)

RECTIFIER PERCENT 8LOPE
TERMINAL ,
BOARD T PATE

PARALLEL TUNING

PARALLEL TUNING INDUCTOR (L2)
1TOR (C '
CAPACITOR (C2) PRINTED CIRCUIT
RECTIFIER BOARD

SENSITIVE POLARIZED
UNITOHR) .

RATIO MATCHING
TAPS

Fig. 8,360 Relevador ipo BDDISB, sin estuche, vista posteriof izquierde.

El fusible seleccionado pars proteger a el transformador T® y al bus®, se muestra a continuacion:

10.75in
L (273.0mm) >
PSR ) '::$
0O O OO 8‘82
ol o
6 in (méx)
& (152.4 mm) >

Fig. 8,261 Fusible clase L, marca mercury, 3200 A nominales, 600 v, capacidad inlerruptiva de 75000 A sim.
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Los relevadores de sobrecorriente que protegen & todos los transformadores se muestran a continuacion:

TOP PVOT

‘ ‘ 28 mmm :
q‘.'é!ﬁ’ ==

L —— POLE PIECE
Rl ‘

SEAL-IN UNIT

HOLOING COIL. | e DISK SHAFT

SEALN | INSTANTANEOUS UNIT
TARGET T~ OPERATING COiL
[~ TARGET
SEAL-N UNIY
sm% 7 n P~ MAINMOVING BHAFT
5 [\ MOVING GONTACT

g;:],.m UNT mv

CONTACTRIGHT . STATIONARY CONTACT .
‘ 2~ MAIN STATIONARY

SEALIN BRUSH AND

gco?n CONTACT ASSEMBLY

DISK
DRAG MAGNET

A - (Fron View)

Fig. 8,363 Relevador de sobrecorriente, tipo JACSIR(:)A; aqui s¢ observan la unkdad de (Muecién ¥ launidad h\mtlnelde disparo,

8 - (REAR VIEW)
Fig. 8.2-63 Relevador de sobrecoriente, tipo JACSIR(-)A: squi se observa ls unidad de dispwro de A-C,
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Los intesruptores seleccionados para proteger a cada motor conectado en el bus@ y en ¢l bus® se muestran
a continvacion;

W

NFGyHI-‘GNFS HFS
Toggle, 2y 3 polos

umiom(mﬂium:/pulM).

meco n*depolos inds  benaion  oapacidad interruptive
- calbrecion  nomindi 240V 480V GO0V

: o - KA TS simitricos
NFS 23 70-250A 600V - 28 20 1B

in 1 da catBiogo, tipd § 10P0M (pusnie weme:

178A 1427
280A 10430
Fig. 8364 Disyuntor en caja moldeada select®.

hmmmmmuhmmﬁpnuh(uymuﬂlv).

Debido s que lnmlmmddelnconkmde falla se modifica con elﬁempo.debmcuuidemdonipos'

deupnnddcsdec«ﬁmudeoonocimulmnlommmdepom\ch

hupnidndmommﬂmumideneomohmﬂﬂdeldismmpmmmuuﬂoymmkk

L

los esfuerzos térmicos y mecdnicos ptodmidot por {a coriente mixima de corto circuito del pnmer medio ciclo

de la falla.
La capacided interruptiva se considera como 1a capacidad del di:ynmtor pan inlemunpit el flujo de fa

corriente de cotto circuito mediante su elemento intesruptor dupuél de cuatro, cinco u ocho ciclos, de acuerdo .

con ¢l tipo de interruptor. -~
De acuerdo con laz Normas ANSI, NEMA y las recomendaciones IEEE, hay cuatro ltrmtes que nunca
deben excederse s} seleccionar un interruptor de potencia (ver tabla §.2.27):

1) El voligje de operacion (columna 3), enlistado como el de disefio miximo en kV, es el voltaje (rms)
mis sito a ls frecuencia nominal para ls cusl se disehid el intenruptor.

2) La corriente momentdnea (columne 8), es Ia comviente mixima asimétrica (rms) que resiste el
interruptor, incluyendo mmﬁmusdemdummusyhcompommdecc

3) Los MV4 wrifdsicos de interrupcion al vollaje especificado (columna 10), este valor es el producto de
los kV a los cuales opers el interruptor, por el valor de Ia corriente de corto circuito en kA que debe
interrumpir, por Ia raiz cusdrada de tres,

4) La capacidad mdxima de interrupcion en amperes (columna 12), es la corriente mixima (rms) que ¢l
interruptor puede intesrumpir sin importar que tan bajo sea el voltaje.

180




TT% L () LU I =13 R
P [ Tiempo | |
corriente, amperes Interrupcin a 60 Hz nominal : e
" TIONPO CONO T Amperes | - 1de inte- o
Continva MVA | rmca | dedno- [rrupeitn
: a60Hz | momen- | Cuatro |nominaled] volje | minal e ciclos
' MVAno-| kV,rms | LV tinea seg. | trifiicos| nominal | mixima [(base de
; minales 1 o) J6OHz)

~. (o3 TN 3t v e 2 L Lol 00001 TS0 =TT 1O ST~ TI R0
416-250 | 416 4.76 kX {] 19 60 11200,2000{ 60,000 { 37,500 250 35,000 | 37,500
i 416-250 | 416 4.76 3.88 19 60 11200,2000f $0,000 1 37,500 50 35,000 1 37,500
416-380) 416 476 4 19 60 11200,3000] 80,000 § $0,000 350 43,600 | 50,000
7.2 %00 72 528 6.6 k] 95 11200,20000 70,000 | 44,000 $00 40,000 | 44,000
e-50 | 13 | 15 | s | 36 | 95 [12002000] 40.000 | 25,00 | s0 | 20000 | 25,000
1e-s08) 1m | s | s | 36 | 95 12002000 6000 | 25,000 | s0 | 2000 | 25000
1e.790 | 138 | 15 | ns | 36 | o5 Jixoz00] eaoo0 | 37,500 | 750 | 31,500 | 37,500
13.6-750B§ 138 15 1.5 k] 95 |1200,2000] 80,000 | 37,500 7%0 31,500 | 37,500

3

260

260

13.8-1000 | 138 13 1.5 95 11200,3000] 80,000 | 50,000 | 1000 | 42,000 | 50,000
115-3000 § 18 121 1o 550 1200 76,000 | 45,000 | 3000 | 42,000 | 45,000
115-10000] V1S 121 110 550 11600 76,000 -] 47,500 1 10000 43 000 4%500

Table 5.2.27 Curacteristicas de interruptores de potencia (base en capacidad nominal simétrica ANS) C 37.06 1969),

'l‘onundo en cuenta los requerimientos anteriores y debido 8 que no contamos con datos para calcular la
verdadera relacion X/R del sistema en estudio, es preferible usar un multiplicador de 1.6 para determinar la
cosriente asimétrica en el punto de falla la cual s la corriente momentinea que debe soportar el interruptor,
g Ademis pars el punto de falla en el bus 3 se toms Iamlxmnconimedefllh, (en este caso |a falla

1 monofésica es mayor que la falla trifisica) obteniendo los MVA necesarios para una ‘adecuada seleccion y
proteccion.

En Ia tabla 5.2.28 s¢ enlistan los datos indispensables para seleccionar los interruptores de potencis en los
puntos indicados.

TREERTA] B T B | ms T % T i) o
T o0 el bus: A [A] Al Tl #""‘ SR

" - 7954,762 | - 7333.108 | 12727.619 13.8 304.219 O

b I 17372137 |- 71090218 ] 4348 | 416 | 24319 ok
2 Ty -7539.355 | -3610.268 | 12062968 | 115 | 3402172 | i

P P L e P
Toom [A]] 8185 T GRS u‘“.m'l'"_*"m .m"_'#m".u ) " SRR

Table 8.2.28. Datos requeridos para seleccionar interruptores de potencia.

!
i Con los datos anteriores los interruptores seleccionados (de la tabla 5.2.27) son:

W i

| Ubleacion el interruptor: “Tipo d¢ laterraplor: L
T;: Lado de AT. 113 -3000, 115 KV, %o!ooum. 6000 A asim, 3000 MVA3O _ i
T. Ladode BT, _ 13.8.- 500, 13.8 kV, 1200 A nom, 40,000 A asim, 500 MVA 30 A

' T, Ladode AT, _ 13.8- 500, 138 kV, 1200 A nom, 40,000 A waim, S00 MVA 30 ‘ L
T, Ladode AT, _ 138 500, 13KV, 1200 A niom, 40,000 A asim, S0OMVA 30 | L
T, Lado de BT, 416 - 250, 4.16 kV, 2000 A om, 60,000 A asim, 250 MVA 30 ‘
T a0 AT. 4.6 - 250, 4,16 kV, 2000 A nom, 60,000 A asim, 250 MVA 30|

i Tabia 8,229 Seieccion de interruptores,
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CONCLUSIONES:

En los primeros cuatro capitulos se generalizan los conceptos que se manejan en una planta industrial,
confiamos en que no hay ningin problema para su lecturs y comprension.

Por lo que respecta al capitulo cinco, cuando se realizé la coordinacion en el ejemplo de proteccion de una
planta industrial se observaron algunas dificultades que impiden una coordinacion ideal de los diversos
clementos que interviene en ella, como son p.ej. Ia seleccion de RTC, tipo de relevador, tiempos de-operacion,
seleccion de palanca del relevador, MT, curvas de daflo de elementos a proteger, curvas.de enommuén de
tnnlfomndom, etc.

Ademis, de acuerdo al problema, algunas veces se debe sacrificar un poco Ia coordinacion de acuerdo a la
importancia de ciertos elementos de proteccion con sespecto a otros, debiendo hacer a algunos mis sensibles a
determinadas fallas logrando con ello una operacion mis ripida y efectiva; en todo esto nmbun inmiom un
estudio econdmico pars seleccionar la proteccion mh adecuada ¢ indispensable,

Nuemuu;mmiusquemvezqueuhamliudounmudlomnémicodels(nmdeprmw :

- contrs fallas se debe tener a la mano, (sdemis de el diagrama unifilar del sistcma en estudio), los manuales de

operacion de cada elemento que intervienc en la operacion y proteccion de la planta industrial, asi como sus
curvas y aplicacion de los mismos; también se debe tener accesorios como son las plantillas logaritmicas y en -
dado caso se debe experimentar sobre el papel, hasta lograr Is mejor coordinacion posible para prevenir de

- alm’mdaboul:islemelécukoynohnodomwdpemndcmmoyuluiomdoconel:imm
en«giudo

Por todo lo expuesto hasta aqui queds decir que el objetivo que nos trazamos |l iniciar em tesis
pmfuloml se cumplio (en Ia modida de lo posible) satisfactoriamente.
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