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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

1.1 INTRODUCCION

De las formas de energia que tienen un mayor uso en el ambito
internacional, la energia eléctrica es la preferida para proporcionar alumbrado,
fuerza, transporte, calefaccion, etc. , en las grandes ciudades y en centros

importantes de poblacidn.

En los paises industrializados y aquellos que se encuentran en desarrollo el
consumo de energia eléctrica tiende normaimente a incrementarse y de hecho
uno de los indices que miden el grado de industrializacién de un pais es el
consumo de KWH por habitante, esto hace que los sistemas eléctricos se
encuentren en constante crecimiento. Desde luego que este proceso esté
necesariamente vinculado a la disponibilidad energética de cada nacién,
produciéndose una constante carrera entre la potencia eléctrica instalada por las
empresas productoras de electricidad y la potencia que demandan los usuarios,
un desequilibrio desfavorable a la potencia producida ocasiona no-solo
;Srobiernés técnic‘os,‘ conduce también a ‘p‘robiemés de indole social y politico
por lo que el suministro de energia eléctrica debe ser en la cantidad requerida
por los usuarios, asi como también de bebe cumplir con cualidades de calidad.
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Dentro de este contexto se presenta la necesidad de suministrar energia
eléctrica a los usuarios residenciales, comerciales e industriales a niveles
cuantitativos y cualitativos satisfactorios, esto significa que se deben operar los
sistemas eléctricos con un programa preciso de produccién de la energia
eléctrica, asi como el transpoerte y distribucidon apropiados para mantener el
confrol de los parametros eléctricos que enfran en juego ya sea en condiciones

normales o en condiciones de falla.

1.2 SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

Un sistema de energia eléctrica consiste en una gran diversidad de cargas
eléctricas repartidas en una regién, en las plantas generadoras para producir la
energia eléctrica consumida por las cargas, una red de transmision y de
distribucién para transportar esa energia de las plantas generadoras a los
puntos de consumo y todo el equipe adicional necesario para lograr que el
suministro de energia se realice con las caracteristicas de continuidad del

servicio, de regulacion de la tension y control de frecuencia requeridas.
1.2.1 CARACTERISTICAS DE LA CARGA DE UN SISTEMA

La carga global de un sistema esta constituida por un gran numero de
cargas individuales de diferentes clases (industrial, comercial y residencial).

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; es el caso
de un motor de induccidn. Naturalmente, las. cargas puramente resistivas
{lamparas incandescentes, calefactores eléctricos) absorben (nicamente
potencia real.

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la suma de la
potencia absorbida por las cargas mas las pérdidas de! sistema.

2.



1.2.2 FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede

principalmente de alguna de las siguientes fuentes:

Aprovechamiento de caidas de agua.
Combustibles fosiles (petréleo, gas natural, carbén).

Fision nuclear.

Otras fuentes que han tenido una utilizacion limitada hasta la fecha son la
energia geotérmica y la energia producida por las mareas. También se han
utilizado para generacion de pequefas cantidades de energia eléctrica en forma

intermitente la fuerza del viento y la energia solar.

La localizacion de plantas generadoras, en el caso de las plantas
hidroeléctricas, maremotrices y geotérmicas, estad determinada por el lugar
donde se dan las condiciones naturales para realizar una conversion econémica
de la energia eléctrica. En general este tipo de desarroilos queda localizado lejos
de los centros de consumo y requiere un sistema de transmisién de alta tensién
para el transporte de la energia eléctrica.

En lo que se refiere a las plantas termoeléctricas que utilizan combustibles
fosiles, resulta en general mas econdémico transportar el combustible que [a
energia eléctrica, de manera que la tendencia en el pasado ha sido instalarias
cerca de los centros de consumo.

En las plantas nucleares el costo del transporte del material de fision es
despreciable, pero el gran tamaiio de las unidades y la necesidad de agua de

refrigeracién hacen gue no se instalen cerca de los centros. de consumeo.
1.2.3 SISTEMAS DE TRANSMISION Y DE DISTRIBUCION
Er general las plantas generadoras estan alejadas de los centros de

consumo y conectados a estos a través de una red de alta tensién.
-3.



La tensién se eleva a la salida de los generadores para realizar [a
transmision de energia eléctrica en forma econdémica y se reduce en Ia
proximidad de los centros de consumo para alimentar el sistema de distribucion
a una tension adecuada. Esta alimentacion puede hacerse directamente desde Ia
red de transmisién, reduciendo la tensidon en un solo paso al nivel de
distribucion o a través de un sistema de subtransmision utilizando un nivel de
tensién intermedio.

La elevacién o reduccion de la tensién y [a interconexién de los distintos
elementos del sistema se realiza en las subestaciones, que constituyen los
nodos de la red, cuyas ramas estan constituidas por las lineas. De acuerdo con

ta funcién que realizan las subestaciones pueden clasificarse en:

Subestaciones elevadoras
Subestaciones de interconexién

Subestaciones reductoras o de distribucion

Los sistemas de distribucién pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea
que la distribucidén se haga con lineas aéreas o subterraneas y diferentes
arregios de la topologia del sistema; radial, en anillo o en red. Esto depende en

gran parte de la densidad de la carga en cierta area determinada y del tipo de

carga.
SUBESTA.- SUBESTA.
PLANTAS
CIONES SISTEMA DE CIONES SISTEMA DE
GENERA- — — — }_‘ — CARGAS
’ ’ ELEVA- TRANSHISION REDUCTO- DISTRIBUCION| | o
DORAS.
DORAS. RAS.

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA




CAPITULO 2

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

2.1 DEFINICION

Un sistema de distribucion eléctrico es el conjunto de elementos
encargados de suministrar la energia desde una subestacién de potencia hasta
el usuario. Siendo la funcion de la red de distribucion el tomar de la fuente la
energia eléctrica en bloque y distribuirta a los usuarics a los niveles de tensién
normalizados y en las condiciones de seguridad exigidas por los reglamentos.

Aunque los sistemas de disfribucién han sido siempre parte esencial de
cualgquier proyecto de generacion y venta de energia eléctrica, su disefio fue
considerado por muchos afios mas un arte que una ciencia.

Es poco reciente, sobre todo en los paises en desarrollo que se ha hecho
paipable la necesidad de la aplicacion de una cuidadosa tecnologia eléctrica,
destacandose la aplicacidn de computadoras analégicas o digitales a la solucién

de los problemas cada vez mas complejos de la ingenieria de distribucion.

2.2 CLASIFICACION

En funcidn de su construccion estos se pueden clasificar en:
Sistemas aéreos.
Sistemas subterraneos.

Sistemas mixtos.



2.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

Lineas primarias.
Transformadores de distribucién.
Lineas secundarias.

Acometidas y equipo de medicion.

2.3.1 LINEAS PRIMARIAS

Son las encargadas de llevar la energia desde las subestaciones de
potencia hasta los transformadores de distribucion. Las lineas primarias se
dividen en:

Troncal

Ramal

Troncal es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la

energia desde fa subestacion de potencia hasta los ramales.

Ramal es la parte del! alimentador primario energizado a través de un
troncal, en el cual van conectados los transformadores de distribucién y

servicios particulares suministrados en mediana tensién.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial;
en un sistema de este tipo la forma geométrica del alimentador semeja a la de un
arbol en el que el grueso de la energia se transmite a lo largo de un troncal

derivandose a la carga a lo largo de los ramales.

Los troncales de las lineas primarias son trifasicos de tres hilos y los
ramales pueden ser trifisicos 0 monofasicos. Las tensiones entre hilos varian
segin los sistemas de distribuciéon de tensiones de 2.5 KV A 35 KV, Las
tensiones mas bajas corresponden a instalaciones antiguas; la tendencia
moderna es utilizar tensiones de 15 KV o mayores. En México, la tendencia es a
utitizar tensiones de 13.2 y 23 KV en atimentadores primarios.
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2.3.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucion son los equipos encargados de
cambiar la tensiéon primaria a un valor menor de tal manera que el usuaric pueda
utilizarla sin necesidad de equipos o instalaciones costosas y peligrosas. En si ¢l
transformador de distribucidn es la liga entre la red primaria y la red secundaria,

La conexion del transformador trifasico con neutro flotante es una
necesidad cuando el sistema primario es trifisico tres hilos. Al utilizar
transformadores conectados en delfa en el fado primario se disminuye el riesgo
de introducir corrientes arménicas de orden impar (especialmente de tercer
orden} a las lineas primarias y se incrementa el riesgo de tener sobretensiones
por fendmenos de ferrorresonancia en el transformador. Por lo que se reflere a
las conexiones en el lado secundario normalmente son estrella con neutro
aterrizado y cuatro hilos de salida. Esto permite tener dos niveles de tensidn
para alimentar cargas de fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de falla de
fase a tierra, equilibrar las tensiones al neutro ante cargas desbhalanceadas y
como una medida de seguridad al interconectarse con el tanque del

transformador.

2.3.3 LINEAS SECUNDARIAS
Las lineas secundarias distribuyen la energia desde los transformadores de
distribucién hasta las acometidas a los usuarios. Normalmente se utilizan

sistemas trifasicos cuatro hilos.
2.3.4 ACOMETIDAS Y EQUIPO DE MEDICION

Las acometidas y ef equipo de medicién son las partes que ligan al sistema
eléctrico de la empresa suministradora con las instalaciones del usuario.

Las acometidas se pueden proporcionar a la tensidn primaria o0 a la tensién
secundaria, esto depende de la magnitud de la carga del cliente. La medicion se
puede hacer igualmente en baja o en alta tensién dependiendo del tipo de
acometida.

-7 -



2.4 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION AEREA

Conductores

Aisladores

Postes y herrajes
Transformadores de distribucién
Cuchillas de navaja

Interruptores operados en aire

2.4.1 CONDUCTORES

En los primeros tiempos de la transmisién de potencia eléctrica, los
conductores eran generalmente de cobre, pero los conductores de aluminio
estan reemplazando a los de cobre debido al menor costo y al peso ligero de un
conductor de aluminio comparado con uno de la misma resistencia.

Generalmente en las lineas troncales de distribucion se utiliza cable de
aluminio desnudo (ALD-336 y 556 mcm) figura 2.1, En los ramales se utiliza
cable de aluminio con alma de acero (ACSR-1/0 y 2) figura 2.2.

2.4.2 AISLADORES

Después de los conductores, son los aisladores los elementos mas
importantes de una linea aérea, ya que estando los conductores desnudos o
cubjertos insuficientemente, es necesario un elemento aislante que los soporte
en posicién apropiada y a distancia conveniente de partes estructurales u otros
conductores incfuyendo fa tierra (figura 2.3). Los principales tipos de aisladores
gue se utilizan son:

Aislador de soporte.

Aislador de tensidn.

Aislador de paso.
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2.4.3 POSTES Y HERRAJES

La funcidén principal de los postes es la de soportar a los conductores y al
equipo instalado en el sistema de distribucién como transformadores,
interruptores en aire, cuchillas, restauradores, seccionadores, etc. los herrajes

se ocupan para fijar al poste lo que soportan.

2.4.4, TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Un transformador es una maquina electromagnética cuya funcion principal
es reducir la tension al valor de utilizacidn por los clientes. Los transformadores
empleados en las redes aéreas son del tipo poste con enfriamiento tipo QA, las

capacidades cominmente utilizadas son de 75y 112.5 KVA (figura 2.4).

2.4.5 CUCHILLAS DE NAVAJA

Son dispositivos que sirven para abrir o cerrar partes de un circuito
eléctrico, para efectuar maniobras de operacion o bien para dar mantenimiento.
Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensién nominal pero nunca cuando
esté fluyendo corriente a través de ellas. La cuchilla estd formada por una
cuchilla o parte mévil y la parte fija, que es una mordaza que recibe y presiona la

parte movil.

2.4.6 INTERRUPTORES OPERADOS EN AIRE

Se usan para conmutar y seccionar corrientes de carga en sistemas de
distribucién aérea en los circuitos eléctricos de afta tensidn, no producidndose
arco externo al efectuar las operaciones de apertura o cierre, ya que éste se

confina en el interior de una camara interruptiva (figura 2.5).
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CAPITULO 3

GENERALIDADES DE LA PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

3.1 ANTECEDENTES

Durante la operacion, las redes de distribucién aéreas estan sujetas a una
serie de eventos que modifican sus caracteristicas en el sistema {contingencias)
y que pueden variar los requerimientos establecidos en cuanto a confiabilidad o
seguridad en el suministro de la potencia eléctrica se tengan establecidos. Estas
contingencias pueden ser de origenes diversos, algunos propios de la red y

otros ajenos en su totalidad al aspecto técnico del disefio o de la operacion.

En el disefio de un sistema eléctrico de distribucion se deben considerar
basicamente tres aspectos: El primero y que resulta ser el mas comin es su
operacion normal, lo que significa que no debe haber interrupcion en el servicio
y no debe existir cortocircuito o circuitos abiertos en el sistema, el segundo
aspecto se refiere a la prevencién de fallas, es decir los sistemas deben
diseflarse para-gue téenica y econdmicamente se obtenga una solfucidn optima
entre economia y confiabilidad para la prevencién de falias, ef tercer aspecto es
la reduccidn de los efectos de la fallas cuando estas se presentan a pesar de las
prevenciones, en este caso de deben considerar los elementos de protectién
adecuados para minimizar el nimero de circuitos que salgan de servicio en caso
de falla, procurando afectar al menor nimero de usuarios.
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Un detalle aparentemente pequeiio pero de gran importancia es el hecho de
que la amenaza méis grande al suministro de energia la constituye la falla de
cortocircuito, pues su incidencia implica un cambio violento en la operacién del
sistema debido a que la energia que previamente se estuviese entregando a la
carga, s€ ira ghora hacia la falla (figura 3.1).

Esta liberacion incontrolada de energia puede ser destructiva, causando
fuego y daiios estructurales no-solo en el lugar original de la falla, sino también
en otros puntos del sistema por los que circule energia hacia [a falla. Sin
embargo, el aislamiento del dafio por los equipos desconectadores mas
cercanos a él, limitara el dafo en el punto de falla e impedira que la misma y sus
efectos se propaguen al resto del sistema; y es precisamente el equipo de
proteccién quien tendrd la decision de iniciar la apertura del equipo

desconectador primario.

3.2TIPOS Y CAUSADE FALLA

Las fallas en los sistemas de distribucién, se pueden clasificar por su

duracién en dos grandes grupos que son:

Fallas transitorias o instantaneas.

Fallas permanentes.

En el sistema aéreo, las fallas transitorias (consideradas menores a cinco
“minutos) se presentan et un rango de 80 a 95% y estin relacionadas de algun
modo con fas condiciones climatoiégicas existentes, pudiendo ser en algunos
casos autoeliminadas o ser eliminadas mediante dispositivos de interrupcién
instantidnea (interruptor, equipo de recierre automitico, etc.) generalmente en 1,
2 6 3 intentos y en un tiempo menor a 45 segundos; siendo las causas mas
comunes las siguientes:
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Contacto instantaneo entre conductores desnudos, debido generaimente a

la accion de vientos fuertes ¢ huracanados.

Contacto de objetos extraiios sobre las lineas; que pueden ser: ramas de

arbol, alambres, anuncios, aves que disminuyan [a distancia de aislamiento,

etc.

Descargas atmosféricas.

Falsos contactos.

Arqueos por contaminacion ambiental,

Sobrecorrientes instantaneas.

Flameo de aisladores.
Se ha demostrado de acuerdo a estadisticas, que en el primer recierre se
eliminan hasta el 88% de las fallas, en el segundo hasta un 5% y en el Gltimo un
2% adicicnal. A su vez ias fallas permanentes se presentan en un 5% y son
aquellas que persisten sin importar con que rapidez se abra el circuito, siendo

las mas comunes las siguientes:

Contacto sélido entre conductores 6 de conductor(es) a tierra {corto

circuito) 3 fases, 2 fases, 1 fase.

Vandalismo (dafic a equipo).

Fraude.

Degradacion de aislamiento.
-12-



Falla de equipo.

Sobrecarga permanente.

3.3 FILOSOFIA DE LA PROTECCION

Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema de
distribucién, no se puede prescindir de una adecuada proteccion. De donde la
aplicacion y l[a coordinacién selectiva de equipos de proteccién, requiere
conocer la magnitud de la sobrecorriente en los puntos donde se aplican,
dependiendo del tipo de falla que se presente y la naturaleza de la carga. Por tal
motivo la proteccion contra sobrecorriente presenta aspectos de: confiabilidad,

sensibilidad, selectividad y rapidez.

Confiabilidad: un sistema confiable consiste de dos elementos, calidad en
funcionamiento y seguridad. El primero indica ciertamente que siempre sera
correcta [a operacion en respuesta a las fallas, mientras que la segunda es
la habilidad para no emitir falsas operaciones.

Sensibilidad: el equipo de proteccién debe ser lo suficientemente capaz
para detectar las fallas, dependiendo de su ubicacién en el sistema.

Selectividad: se obtiene cuando el equipo esta coordinado adecuadamente,
con el objeto de que solo opere ¢l equipo de protecciéon més cercano a la

falla, quedando el inmediato anterior como dispositivo de respaldo.

Rapidez: al desconectar oportunamente el circuito, antes de que la
sobrecorriente alcance una magnitud tan elevada que darie o destruya al
equipo.
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Con lo anterior, se logra la funcién de la proteccién que es:

Aislar las fallas del resto del circuito.

Reducir el nimero de fallas permanentes.

Incrementar la continuidad del servicio.

Reducir el tiempo para localizar las fallas.

Previene dafios al equipo.

Reducir la probabilidad de falla destructiva.

Reducir al maximo las situaciones peligrosas para el pablico en general.
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CAPITULC 4

DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION
UBICADOS EN LA SUBESTACION

4.1 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTO

Son dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es reducir a
escala, las magnitudes de tension y corriente que se utilizan para la proteccién y
medicion de los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico en
general.

Los aparatos de medicion y proteccion que se montan sobre los tableros de
una subestacion no estin construidos para soportar ni grandes tensiones, ni
grandes corrientes.

Con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones
dentro de los tableros de control y proteccién, se dispone de los aparatos
llamados transformadores de corriente y potencial que representan, a escalas
muy reducidas, las grandes magnitudes de corriente o de tensién
respectivamente. Normalmente estos transformadores se construyen con sus

secundarios, para corrientes de 5 amperes o tensiones de 120 volts.

4.1.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Son aparatos en que-la tensidn secundaria, dentro de las condiciones normales
de operacion, es practicamente proporcional a la tenslén primaria, aunque
ligeramente desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tensién y aislar
los instrumentos de proteccién y medicién conectados a los circuitos de alta
tensién.
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El primario se conecta en paralelo con el circuito por controfar y el
secundario se conecta en paralelo con fas bobinas de tensién de los diferentes
aparatos de medicién o de proteccién que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, con
aislamiento de resinas sintéticas para tensiones bajas o medias, mientras que
para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel, aceite y porcelana.

4.1.2 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales
de operacién, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque
ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcién: transformar la corriente
y aislar los instrumentos de proteccion y medicién conectados a los circuitos de
alta tension.

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por
controlar y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los
aparatos de medicion y de proteccion querequieran ser energizados.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios,
embobinados a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato
tiene varios circuitos magnéticos, se comporta como si fueran varios
transformadores diferentes. Un circuito se puede utilizar para mediciones que
requieren mayor precisién, y los demas se pueden utilizar para proteccion.

Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o
exterior. Los de servicic interior son mas econdmicos y se fabrican para
tensiones de servicio de hasta 25KV, y con aistamiento en resina sintética. Los
do sewvicio exterior y para tensiones medias se fabrican con aistamfento de

_porcelana y aceite, aunqua ya se utilizan aislamientos basindcse on resinas que
soportan las condiciones climatolégicas. Para altas tensiones se contindan
utilizando aislamientos a partir de papel y aceite dentro de un reciplente
metalico, con boquillas de porcelana.
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La tensién de aislamiento de un transformador de corriente debe ser,
cuando menos, igual a la tensién mas elevada del sistema al que va a estar
conectado.

Para el caso de transformadores utilizados en protecciones con relevadores
estaticos se requieren niicleos que provoquen menos saturaciones que en el
caso de los relevadores de tipo electromagnético, ya que la velocidad de
respuesta de las protecciones electrénicas es mayor.

Los transformadores de corriente pueden ser de medicién, proteccién o
mixtos.

Transformador de medicion. Los transformadores cuya funcion es medir,
requiere reproducir fielmente la magnitud y el Angulo de fase de la corriente. Su
precisién debe garantizarse desde una pequena fraccidon de corriente nominal
del orden del 10%, hasta un exceso de corriente del orden del 20%, del valor
nominal.

Transformadores de proteccion. Los transformadores cuya funcién es
proteger a un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte
veces la magnitud de la corriente nominal.

En el caso de los relevadores de sobrecorriente, sdlo importa la relacién de
transformacién, pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser los de
impedancia, se requiere ademas de la relacidén de transformacién, mantener ei

error de angulo de fase dentro de los valores predeterminados.

Transformadores mixtos. En este caso, los transformadores se disefian para
una combinacion de los dos casos anteriores, un circuito com el nicleo de alta
precisién para los circuitos de. medicion y uno & dos circuitos més, con .sus
nticleos adecuados para los circuitos de proteccion.

.17 -



4.2 RELEVADORES

Son dispositivos electromagnéticos o electrénicos que protegen los
+_ equipos de una instalacién eléctrica de los efectos destructivos de una falla, y
reducen sus efectos y dafios.

Al decir “que protegen” se hace referencia a que al actuar en combinacion
con otros equipos, se encargan de reducir el dafo, debido a la rapida
desconexion del equipo que ha fallado.

Los relevadores son dispositives que envian a los interruptores
considerados una sefal de apertura, y se dice que funcionan cuando al
energizarse su bobina de disparo cierran sus contactos, disparando los
interruptores.

Los relevadores se pueden dividir en tres grupos:

Atraccion electromagnética
Induccion electromagnética
Estado soélido

Cualquiera de ellos operan mediante las sefiales recibidas, que pueden ser:
Tensién. Derivada de transformadores de potencial
Corriente. Derivada de transformadores de corriente
Mixtos. Reciben ambas sefales simultdneamente

4.2.1 ATRACCION ELECTROMAGNETICA

Estos relevadores. estan formados por una bobina con un nicleo magnético
que en uno de sus extremos tiene el contacto movil que, al desplazarse junto con
el nicleo, cierra el circuito de disparo a través de un contacto fijo. Estos
relevadores son de dos tipos: de bisagra y de tipo niclea 6 émbolo (ver figura
41ayn)
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Dicho de otra manera, son relevadores que operan por atraccién magnética
mediante un solencide en el tipo émbolo, ¢ mediante una armadura magnética

embisagrada en el tipo bisagra.

Estos relevadores suelen tener derivaciones en la bobina de operacion para
permitir el ajuste de Iz corriente minima de operacién (pick-up), que es el valor
preciso de corriente a partir del cual el relevador empieza a moverse.

4.2.2 INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Utilizan el principio del motor de induccién. Son motcres de induccion en
que el estator tiene bobinas de corriente o de corriente y potencial, y los flujos
creados por las corrientes de las bobinas inducen corrientes en el disco, como

se muestra en la figura 4.2.

La interaccidn entre el estator y el rotor crean un par que hace girar el rotor,
en oposicién a un resorte en espiral, y cierra los contactos del circuito de
disparo. Estos relevadores operan sélo con corriente atterna, por lo tanto no les

afecta la componente de corriente directa del cortocircuito asimétrico.

El rotor, que es el elemento que lleva el contacto mévil, trabaja contra un

resorte de restricciéon calibrado que regresa el disco al cesar la fuerza del par.

4.2.3ESTADO SOLIDO

Es un relevador formado por unidades légicas de estado sdlido, que son
componentes de baja corriente que trabajan con sefales de voltaje de corriente
directa. La unidad logica solo tiene dos estados cero y uno, y generalmente
trabaja con una tensién de operacién de 20 volts,
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Estos relevadores en relacién con los electromagnéticos equivalentes son;
mas pequeiios, mas rapidos, tienen menor carga, la mayor parte de esta carga se
debe a la fuente de poder. El relevador de estado sélido, en su forma general,
esta formado por tres partes, que son las siguientes;

Fuente de tension de corriente directa, con regulador, que hace
autosuficiente la alimentacion de energia.

Rectificador de onda completa o fuente de la sefial de disparo, que
suministra una corriente de aproximadamente 0.001 del valor de la corriente
secundaria del transformador de corriente.

Bobina que actia sobre el contacto de disparo instantaneo, y de la bandera
de advertencia.

Estos relevadores, con ajustes bajos en la corriente de operacién, en que la
carga es de mayor peso, producen menor saturacion en los transformadores de
corriente que el relevador convencional, mientras que para ajustes altos en las
- corrientes de operacion, en que la carga es de poco peso, la carga del relevador

estatico excede la del relevador convencional equivalente.

Los relevadores estiticos estan disefiados también con las tres curvas
tdsicas de corriente-tiempo, o sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y
extremadamente inverso, que se acostumbra en los convencionales. Son maéas
resistentes a los impactos y sacudidas. La menor carga provoca que los
transformadores de potencial y de corriente sean mdas haratos. Son de mayor
precisién, debido a la mayor resolucidn en sus derivaciones. Como tienen menor
sobrecarrera, debido a que no tienen la masa del disco, los mdrgenes de
coordinacion .pueden ser menores, y- el tiempo de libramiento de una falla se
reduce. Tienen poca inercia debido a un minimo de partes mdéviles. El tiempo
entre operaciones de mantenimiento excede el ya de por si largo tiempo de los
relevadores electromagnéticos. Ei costo es mayor que el de los convencionales,
por eso, su uso depende del analisis técnico y econémico mas adecuado.

-20-



4.2.4 TIEMPOS DE OPERACION DE RELEVADORES

Desde el punto de vista de 1a rapidez de operacion, los relevadores se

pueden agrupar en los siguientes tipos:

Tipo instantaneo. Se considera dentro de este tipo a los relevadores que
operan en tiempos menores de 0.1 sequndo.

Tipo de alta velocidad. Son los que operan en menos de 0.05 segundos.

Tipo con retrasc en el tiempo. Cuando se desea obtener mayor retardo de
tiempo al cerrar los contactos para propositos de coordinacion con otros
relevadores de proteccién, se usa fa construccion del tipo de disco de induccién.
El tiempo de cierre de los contactes varia inversamente a la corriente. Tales
caracteristicas se representan graficamente por una familia de curvas corriente-
tiempo para variaciones multiples de corriente de iniciacion de operacién
(corriente de pick up). Son tres los modelos mas cominmente usados para las
caracteristicas de corriente tiempo, las cuales difieren en la relacion en donde el
tiempo de operacion del relevador disminuye cuando [a corriente aumenta. Estos
modelos de curvas, se muestran en la figura 4.3 y son conocidas como inversa,

muy inversa y extremadamente inversa.

Caracteristica de tiempo inverso. Se usan en sistemas con amplias
variaciones en las corrientes de corto circuito, o sea en sistemas donde hay
variaciones en el numero de fuentes de alimentacién. La curva tiempo-corriente
es relativamente lineal, lo que se traduce en una operacion relativamente rapida,
ya sea con una o varias fuentes de alimentacién simultaneas. Se utilizan donde
el valor de 1a corriente de cortocircuito depende principalmente de 1a capacidad
‘de generacion del-sistema.

Caracteristica muy inversa. Tienen una curva con pendiente muy
pronunciada, lo cual los hace lentos para corrientes bajas y rapidos para
corrientes altas.
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Se utilizan donde el valor de la corriente de cortocircuito depende de Ia

posicién relativa al lugar de Ia falla y no de la cercania al sistema de generacion.

Caracteristica extremadamente inversa. Tienen una curva con una
pendiente ain mas pronunciada que las anteriores. Se utilizan en circuitos de
distribucién primaria, que permiten altas corrientes iniciales producidas por los
recierres, y no ohstante ello, suministran una operacién rapida cuando se
necesita la operacion por corto circuito.

4.2.5 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

Para los sistemas de distribucidén se utilizan preferentemente relevadores
electromecéanicos con unidad de sobrecorriente de tiempo (disco de induccion},
junto con una unidad instantanea, la cual se ajusta para valores mas elevados,
respecto a los que reconoce !a unidad que opera con retraso de tiempo. La
unidad instantanea esta disefiada para responder ante altas corrientes de corto
circuito, mientras que la unidad con retardo de tiempo responde preferentemente

a sobrecorrientes por sobrecarga y ante bajas corrientes de cortocircuito.

Es importante destacar tres tiempos en la operacién de los relevadores.

1¢ Para la unidad con retardo de tiempo; El tiempo de disparo.

2° Para la unidad instantanea; Un tiempo de disparo menor al anterior,
debido a muy altas corrientes de corto circuito.

3° Para la unidad con retardo de tiempo; El tiempo de restablecimiento
{reset), que es et tiempo que transcurre hasta que el contacto moévil
regresa a su -posicidén normal u-original.

Los relevadores de sobrecorriente en la subestacién, pueden identifacarse
mediante el cédigo de niumero NEMA (con referencia a las normas NEMA,
National Electrical Manufacturers Association).
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50-1y 50-2
Relevadores de sobrecorriente entre fases, cuya respuesta es instantinea

ante magnitudes de corriente elevada.

51-1y51-2

Relevadores de sobrecorriente entre fases (ajuste de tiempo) para sensar
corrientes (cuyo valor se atentia por la impedancia de la linea) hacia el punto
mas alejado de la subestacién o bien para detectar sobrecargas.

50-N
Relevador de sobrecorriente a tierra (instantianea).

51-N

Relevador de sobrecorriente a tierra (unidad de tiempo) para detectar
cortocircuito a tierra, desbalanceo de carga, discontinuidad de una o dos fases,
proporcionar respaldo a los relevadores para falla entre fases por la ubicacion
residual que guarda respecto a ellos; deteccion de fallas a tierra a través de una

impedancia.

4.2.6 RECIERRE AUTOMATICO EN ALIMENTADORES AEREOS

El recierre es un proceso que se inicia al ocurrir una falla en un alimentador
de distribucién, que hace operar la proteccién correspondiente abriendo el
interruptor, el cual a continuacién recibe una orden de cerrar, a través del
relevador de recierre (NEMA 73) correspondiente.

-En los cirquitos aéreos la mayor parte de fatlas son transitorias, por lo que
se pueden eliminar, sin ocasionar dafio permanente en la instalacién,
desconectando el circuito y volviendo a conectarto después de un tiempo
determinado, suficiente para permitir la desionizacién del aire en el lugar donde
ocurrié el arco eléctrico. En estos casos se acostumbra usar relevadores de
recierre que pueden realizar hasta tres operaciones, siendo:
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NOMENCLATURA DE RELEVADORES
A continuacion de muestran en la tabla, en forma progresiva los nimeros de
norma NEMA (ANSI} para designar, en forma convencional los relevadores mas

utilizados en subestaciones y lineas alimentadoras.

NUMERO
RELEVADOR FUNCION DEL RELEVADOR

01 Elemento maestro, dispositivo iniciacién.
21 Relevador de distancia.

25 Dispositivo de sincronizacién.

27 Relevador de bajo voltaje.

30 Relevador indicador

32 Retevador direccional de potencia.

47 Relevador de secuencia de fases.

50 Relevador instantaneo de sobrecorriente.
51 Relevador de sobrecorriente de tiempo.
52 Interruptor de corriente alterna.

59 Relevador de sobrevoltajes.

63 Relevador de presién.

67 Relevador direccional de sobrecorriente.
79 Relevador de recierre C.A.

L Relevador de frecuencia.

85 Relevador receptor para onda portadora.
86 Relevador de bloqueo definitivo.

87 Relevador de proteccién diferencial.

o Relevador direccional de voltaje.




1° Cierre instantaneo, con apertura de nuevo si persiste la falla (¢/a).
2° Quince segundos para un nuevo cierre y apertura {(c/a).

3° Treinta sequndos para un tercer cierre y apertura definitiva (c/a).

En caso de no tener éxito, queda bloqueado hasta que intervenga el personal de

mantenimiento y despeje fisicamente la falla.

4.3 INTERRUPTORES ELECTRICOS DE POTENCIA

El interruptor eléctrico de potencia es un aparato destinado a establecer o
cortar fa continuidad de un circuito eléctrico bajo carga. Tiene por objeto insertar
o retirar de un sistema eléctrico, maquinas, aparatos, lineas aéreas y
subterraneas asi como interrumpir un circuito cuando se produce una
sobrecorriente.

El equipo de proteccion estd ayudado en la tarea de aislar el elemento
defectuoso, por interruptores que son capaces de desconectar cuando el equipo
de proteccion se los manda. Por lo que la funcién principal de un interruptor es
la de separar de la red a la porcién de ésta que contiene una falla, siendo
sometido a la exigencia de la corriente de cortocircuito y después de la

interrupcion a la tensién de restablecimiento (figura 4.4},

4.3.1 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas principales de éstos interruptores son las siguientes:
corriente nominal, capacidad Interrupfiva, capacidad de tiempo corto, voltaje
normal o de operacidn-y cicfo de operacién.

Corriente nominal. Es la magnitud de ia corriente que el interruptor puede
conducir durante tiempo indefinido sin que el calentamiento de los contactos o
acelte exceda a la temperatura de cperacién que normalmente se considera de
30~
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Capacidad interruptiva. Se designa en amperes o en KVA (kilovolts-
amperes). La capacidad en amperes, es la capacidad que tiene el interruptor de
cortar una corriente de cortocircuito en cierto namero de veces a intervalos
predeterminados, sin que los contactos del interruptor se destruyan © dafien. La
capacidad en KVA es la potencia que e! interruptor puede interrumpir bajo
condiciones de cortocircuito. Esta pofencia se determina por la corriente de

cortocircuito y el voltaje de operacion.

Capacidad de tiempo corto. Es la capacidad gque tiene el interruptor de
conducir durante un tiempo breve una corriente, sin que los contactos se

deterioren.

Voltaje normal o de cperacion. Es el voltaje con el cual el interruptor opera
en condiciones normales.

Ciclo de operacién. Consiste en una serie de operaciones de apertura o de

cierre en forma sucesiva y en tiempos determinados.

4.3.2 PROCESO DE INTERRUPCICN

En el instante de interrumpir el paso de una corriente por un interruptor, se
forma un arco entre sus contactos cuando éstos se separan; la extincidn de este
arco tiene que hacerse en un tiempo breve. Desde que el relevador cierra los
contactos y determina la intervencion del interruptor, transcurre (en los
interruptores -modernos} un tiempo-comprendido entre 2.5 a 4 ciclos, mientras
que en los normales, dicho tiempo se elova a-8 ciclos.

Cuando se interrumpe la corriente debido a una falla en un circuito
inductivo, la tensién y [a corriente de cortocircuito presentan un desplazamiento
cerca de 90° y ello es causa de que la corriente y la tension no se anulen al
mismo tiempo. Esto es desfavorable para la extincidn del arco, porque el paso
por cero de la corriente, 1a tension subsiste.
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Otro aspecto que se presenta en la interrupcidn de la corriente, es que se
origina una sobretensién dependiendo el valor de ésta, de la corriente, de la

inductancia y de la capacitancia del circuito.

4.3.3 MEDIOS DE INTERRUPCION
Los medios mas usuales para interrumpir el arco en los interruptores eléctricos

son: aceite, soplo neumatico, hexafioruro de azufre (SF8) y vacio.

Interrupcion en aceite. En este tipo de extincion el arco producido calienta
el aceite dando lugar a una formacion de gas muy intensa, que aprovechando el
disefio de [a camara empuja un chorro de aceite a través del arco, provocando su
alargamiento y enfriamiento hasta Ilegar a fa extincidén del mismo. El tiempo de

extincion del arco es del orden de 6 ciclos.

Interrupcion por soplo neumatico. Un chorro violento de aire comprimido,
generado en un compresor, penetra en la camara de contactos donde se
produce el arco envolviendo asi la masa gaseosa que la forma. Se provoca de

este modo la extincion del arco en un tiempo corto, del orden de 3 ciclos.

Interrupcidén en hexafloruro de azufre (SF6). E! hexafloruro de azufre
gaseoso es incoloro, Inodoro, no téxico y no flamable. Es uno de los
compuestos quimicos mas estables y también uno de los gases méas pesados; a
20° C y presién atmosférica, su densidad se convierte en cinco veces mas a la
del aire. A la temperatura de 2000° K conserva todavia alta conductividad
térmica, que ayuda a enfriar ei plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por
‘cero T2 onda de corriente, facilita la-extincidn det-arco: e e

Interrupcion en vacio. Los contactos estan dentro de botellas especiales en
las que se ha hecho el vacio casi absoluto. Al abrir los contactos dentro de la
camara de vacio, no se produce ionizacidén y, por tanto, no es necesario el
soplado del arco ya que éste se extingue practicamente al paso por cero
después del primer ciclo.
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4.3.4 MECANISMO DE OPERACION

El mecanismo de operacién es el elemento que almacena y transmite la
energia al elemento mévil del interruptor el cual abre o cierra sus contactos; en

[a actualidad los tipes de mecanismos mas utilizados son:

Hidroneumatico (eléctrico-hidraulico). Utiliza la energia almacenada de un
gas comprimido {nitrégeno) siendo comprimido hidraulicamente dentro de un
acumulador a una presidn aproximada de 300 kg/cm2. Una bomba de aceite de
operacion eléctrica controlada por un conmutador de presidn, mantiene la
presion en el acumulador. La energia del acumulador es aplicada a través de
valvulas servo-operadas al sistema de contactos méviles, como respuesta a los

comandos de las bobinas de cierre y apertura del interruptor.

Mecanismo neumatico. Utiliza la energia del aire comprimido que almacena
en recipientes, los cuales cuentan con el volumen necesario para efectuar las
operaciones exigidas al interruptor al igual que el mecanismo hidraulico, la
presién es mantenida a través de un conmutador de presion que controla un

motor compresor de operacion eléctrica.

Mecanismo de energia almacenada. Se utilizan resortes que son tensados ©
cargados por un motor operado eléctricamente, normaimente los rescortes para
cierre son cargados por motor y estos durante la operacion de cierre transmiten
la energia al interruptor y al mismo tiempo son cargados los resortes de disparo.
Al finalizar la operacion de cierre, el resorte de cierre es automaticamente
recargado ‘por el motor. Ester mecanismo es el mas empleado para los

interruptores usados on los sistemas de distribucién.
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4.4 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

En su forma méas sencilla, una proteccién eléctrica opera en la forma
mostrada en la figura 4.5 (a), donde:

TC = Transformador de corriente.
B
C

Bd = Bobina de disparo del interruptor de potencia.

Bobina de operacién del relevador.

1]

Contacto de disparo del relevador.

Ei relevador recibe en su bobina de operacion B, [a sefal de corriente del
secundario de proteccion del transformador de corriente. Esta bobina cierra el
contacto de disparo C del relevador que, a su vez, permite el paso de la corriente
directa de la bateria principal de 120 volts y energiza la bobina del circuito de
disparo del interruptor Bd que, al abrir, libera y aisla la zona que se encuentra

bajo condiciones de falla.

NN CIRCUITO ALTA TENSION

"‘““/ \/ \ GABINETE DEL
Tc RELEVADOR INTERRUPTOR
B S —=c SB"
1] —
120V

FIGURA 4.5 (2)
CIRCUITO ELEMENTAL DE PROTECCION POR SOBRECORRIENTE
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4.4.1 ESQUEMA DE PROTECCION EN LA SUBESTACION PARA SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Consta de los siguientes elementos: El interruptor {niimeroc NEMA 52) cuya
funcién consiste en ser un medic de desconexidén, con la robustez necesaria
para abrir bajo condiciones de sobrecorriente. Los relevadores entre los que se
encuentran, 3 unidades de sobrecorriente de tiempo (dos para la sobrecarriente
entre fases y una de sobrecorriente a tierra; 51-1, 51-2 y 51-N), 3 unidades de
sobrecorriente instantaneas (dos de sobrecorriente entre fases y una de
sobrecorriente a tierra; 50-1, 50-2 y 50-N), una unidad de recierre {(NEMA 79), vy
por ditime 3 transformadores de corriente. La disposicion de los mismos se

observa en la figura 4.5 (b).

4.4.2 DESCRIPCION DE LA OPERACION DE UN ESQUEMA DE PROTECCION

En la figura 4.6 se presenta parte del arreglo de doble barra doble
interruptor de una subestacion de distribucién. En la cual se muestran las dos
barras de alimentacién y los dos interruptores (52-1 y 52-2) que son los medios
de desconexién del alimentador. Los interruptores de éste tipo de arreglo no
cuentan con cuchillas a sus extremos, ya que para dejarlos libres basta con
desacoplarto (este tipo de arreglo esta contenido en gabinetes).

Para la medicién y proteccién de sobrecorriente del alimentador, se utilizan
transformadores de cerriente ¢on relacion 400/5, su conexion debe ser en
estrella aterrizada y estan instalados al lado fuente de los 521 y 52-2. En
condiciones normales la sefal de cortiente transmitida por los TC's es
registrada por ‘el amperimetro para medir la-corriente que se suministra. En
condiciones.de falla los TC's sensan la sobrecorriente en su lado primario que a
su vez es reflejada en las bobinas del secundario las cuales se encuentran en
serie con [as bobinas de los relevadores (50 o 51; 1,2 o N). El relevador que opera
depende; del tipa de falla, de la magnitud de la sobrecorriente y de la
calibracion de cada relevador, A continuacion se presentan dos casos:
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PRIMER CASOQ: Operacién del relevador 51-1, 2 o N.

Al energizar !a bobina de operacién de alguno de los relevadores 51, esta
mandara a cerrar sus contactos “a” y con esto se manda disparo a los 52-1 y 52-
2.Al mismo tiempo energizan las bobinas auxiliares 79X1, lo que hace cerrar [os
contactos “a” 79X1 y con esto se energiza la bobina del relevader 79,que es
quien mandara los recierres a los 52-1 y 52-2 en el tiempo previamente

establecido. La bobina auxitiar CX manda a reponer los contactos 79X1 y 78X2.

SEGUNDQ CASOQ: Operacion del relevador 50-1, 2 o N

Al energizar la bobina de operacién de alguno de los relevadores 50 esta
mandara a cerrar sus contactos “a” que al dar paso a la corriente del positivo
energizard al relevador 30 que es de sefializacién del relevador operado, asi
mismo manda disparo al 52-1 y al 52-2, Al mismo tiempo energiza bobinas 79X2,
lo que hace abrir los contactos "b” 79X2, garantizando con esto el blogqueo del
relevador 79, para no mandar recierres. En la figura 4.7 se presenta en un

diagrama de bloques la operacién de los relevadores 50 y 51.

Para el primer caso se puede hacer una modificacién, para evitar que los dos
interruptores ejecuten recierres, ya que su tiempo de apertura y cierre puede no
ser exactamente el mismo, y ademas, se evita el desgaste innecesario de ambos
interruptores, ejecutando solo uno de ellos los recierres. La modificacion mas
sencilla consistiria en eliminar el R-79 del interruptor que no se quiera hacer
recierres, pero esto quitaria flexibilidad para cambiar después de un cierto
tiempo el recierre al otro interruptor, con el fin de que el desgaste en ambos
interruptores sea el mismo. Otra modificacidén consiste en reemplazar uno de los

contactos “a” 79X1 por contactos "“b”- en-uno de los dos interruptores.
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CAPITULO 5

DISPOSITIVOS DE PROTECCION INSTALADOS EN LAS REDES DE
DISTRIBUCION

5.1 RESTAURADOR

Es un dispositivo de profeccion automatico, que se aplica en lineas aéreas;
cuya accién consiste en sensar, cronometrar (respuestas: rapida o con retraso
de tiempo) e interrumpir cualquier corriente de falla. Ademas, al cabo de un
intervalo de tiempo definido y en forma automatica, recierra para reenergizar la
linea. Cuando se presentan fallas de naturaleza persistente, el restaurador
debera alcanzar el estado de “apertura definitiva”, después de haber efectuado
un nimero preestablecido de operaciones {(apertura-cierre; normaimente 3 a 4)

para desconectar de la linea, la parte afectada por falla.

Conforme a estudios realizados en sistemas de distribucién aérea, se ha
establecido, que aproximadamente del 80 al 95% de las fallas que se presentan
en dichos sistemas son de naturaleza temporal y con duracién de solamente
unos cuantos ciclos a unos cuantos segundos. A partir de la curva caracteristica

“apertura-recierre” en los restauradores se reducen considerablemente los

disturbios provocados por fallas temporales o por condiciones transitorias de -

sobrecorriente.

Los ajustes que deben fijarse en los restauradores, scn funcién directa de
los resultados obtenidos a partir de un estudio de cortocircuito y considerando
que estos vatores, disminuyen af alejarse de la subestacion, se tendra:
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Corriente minima actuante (menor o igual al 80% de! ajuste en interruptor).

Tiempo de liberacién de falla (tiempo de apertura conforme a las curvas de
respuesta tiempo corriente).

Tiempo de restablecimiento {para disponer al equipo hacia una nueva

secuencia al cabo de un recierre satisfactorio).

Lapso entre apertura y recierre,

Cantidad de operaciones hasta alcanzar la condicion de apertura definitiva.
5.1.1 RESTAURADORES CON CONTROL ELECTRONICO

El control electronico para restauradores, se aloja en un gabinete
independiente del restaurador, que contiene los elementos necesarios para
definir las caracteristicas tiempo-corriente, los niveles de corriente minima
actuante y la secuencia de operacion. Siendo posible efectuar modificaciones en
el ajuste, sin necesidad de desenergizar o desmontar el restaurador. Se enlaza al
tanque del restaurador, mediante un cable multiconductor que hace posible el
flujo de sefales en ambos sentidos (figura 5.1).

El tanque del restaurador contiene:

Contactos sumergidos en aceite (usado como aislamientc entre partes

energizadas, asi tcomo medio de interru;_:vcién).

Transformadores de corriente.

Bobina de cierre {energizada en alta tensién).

Herrajes para el accionamiento mecanico de los contactos (tantc a la

apertura como al cierre).
.32 -



—» FUENTE [

O

I RESTAURADOR AUTOMATICO

S PLATAFORMA
37 ABRAZADERA UNIVERSAL

4 ABRAZADERA
ar CONECTOR CANAL “L”
6r CONECTOR CANAL “'T"
T- CABLE ¢Cup-!/0

87 ZAPATA DE ALUMINIO

9 CONECTOR MECANICO

10r PARARRAYOS {2 JUEGOS?
1 SUJETADOR

12: GABINETE DE CONTRQL
13- CUCHILLAS DE PASO b DE

NAVAJA ( Normslmenie Abiertos]
147 ARGOL LA AMARILLA

LADO FUENTE
ALIMENTACION 127 v 4——

RESTAURADOR AUTOMATICO

N




La secuencia de operacién en el restaurador es la siguiente: la corriente de
linea es sensada por tres transformadores de corriente tipo boquilla instalados
dentro del restaurador. Las corrientes en el secundario de estos TC's se envian
hacia el control mediante un cable multiconductor que también conduce las
sefiales de apertura y cierre de regreso hacia el restaurador (tanque).

Cuando la sefial de corriente desde los TC’s fluye a través de los circuifos
sensores en el control, excediendo a un nivel proporcional al valor de corriente
minima actuante programada, provoca que los circuitos de deteccién y
cronometraje sean activados. Al cabo de un retraso de tiempo (definido por la
curva tiempo-corriente) el circuito de disparo es energizado para enviar [a sefial
de apertura al restaurador. Simultaineamente, se energiza un relevador de
secuencia, que ordena el recierre y activa a los ¢ircuitos de restablecimiento
para comenzar €l cronometraje correspondiente; asimismo, avanza el programa
de control hacia la siguiente etapa en la secuencia. Después de que el tiempo
pregramado de recierre ha transcurrido, se envia la sefial de cierre al restaurador

y comienza de nuevo, la deteccién de corriente (figura 5.2).

El control electronico establecera la condicion de “apertura definitiva”
inmediatamente después de una senal de apertura, en el caso de haber
alcanzado el nimero de operaciones previstas, antes de que se cumpla el tiempo
de restablecimiento preajustado. Una vez que se ha llegado a la condicion de
“apertura definitiva” el control no se restablecerd ni enviard sefial alguna de
cierre; hasta que, en forma manual se envie senal de cierre desde el tablero de
control.

Et restaurador con controt electrénico, emplea una hobina de cierre para
disponer de energia mecanica suficiente para cargar al conjunto de levas y
resortes de disparo; la apertura simultanea de contactos, ocurre al librar dicho
conjunto de resortes.
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5.1.2 CRITERIO DE APLICACION

En la seleccion adecuada del restaurador, que se va a usar en un sistema

eléctrico se deben considerar {os siguientes aspectos:

Corriente de falla maxima disponible en el lugar de instalacién del

restaurador.

Tensién del sistema.

Corriente maxima de carga.

Corriente de falla minima (valor estimado al final del alimentador) dentro de

la zona a ser protegida por el restaurador.

Coordinacion {(curvas tiempo-corriente) con respecto a otfros equipos de

proteccion, tanto en el lade fuente como en el lado carga.

Deteccion de fallas a tierra.

Caracteristicas de respuesta corriente tiempo.

5.1.3 CARACTERISTICAS DE LIBERACION DE FALLA DEL RESTAURADOR

Los restauradores automaticos operan con base a la respuesta de dos

curvas caracteristicas de operacion corriente-tiempo, de tipo definida o inversa
{figuras 5.3 y 5.4),

Con las operaciones rapidas, se busca eliminar las fallas transitorias,

protegiendo asi a los fusibles instalados del lado de 1a carga. Con los disparos

con retraso de tiempo, se eliminan las fallas permanentes o se da el tiempo

necesario para que operen los fusibles conectados en serie.

Intervatos 2 15 - 1 Aper-
recierre Inst. seg. seg. tura
Secuencia Con Con |Defi-
Disparo répida rapida retraso retraso | nitiva

-34-




4 FIG. 5.3\

L1} 3800
5o 3000
40 2400
30 1800
s tiempo- i
20 Curva : po-corriente 1200
¢aracteristicas del
restaurodor WVE
Mc-Graw Edison
1] 800
-] 480
[ 360
s 300
4 e 240
3 (L
N
z 120 T
=
©
1 o
1 -0 e aoé
K - 48 -
L.
6 : se-‘g’
§ ) - 30 3
c 4 ; : 24 5
. ~
on
a 3 . 8 8
" ©
e o
° 2 g
g g
£ a
o £
— o5
™ o 1. Jyind
.08 T
K- L)
K] 3.0
.04 2.4
.03 1.8
oz 1.2
K1} 0.6
o o o o o o o o [ o © o o o o o o o
«3 2 2 2. § < 3 a 9 o g o 9 '?» gg -] - JAr- T
+ o0 B D & o © 0 o e o o
= nm v o ® &8 p o c a ©
- ] ~ 3 L3

Corriente ( En porcento de fo corriente minima de dispore)

s 4 CURVA DE DISPARO [RAPIDO) PARA FALLAS DE FASE A TIERRA 1y
FIGURA 5.3
CURVA DE DISPARO (LENTO) PARA FALLAS DE FASE A TIERRA (2}

\ TIEMPO_OE INTERRUPCION EN EL RESTAURADOR /




FIG. 5.4
80 3000
80 3000
40 2400
30 1800
20 Curvas tiempo-corriente 1200
(:\ caracteristicos del
s restourodor WVE
\ Mc—Grow Edison.
o Y 000
LY
. @} LY 480
3 3 360
.Y
5 300
: N
3 \ \ 180
\ ]
2 \ 1 8
\ ‘.
\ N ' b
\ 5 S
! 80 =
n AY ] N
R NN * 8
= 1 N N |5
c .8 M 2
2.8 : AN N 0 &
5, Y 2
A i (=]
5 . | \\ N 18 ©
v
o N
g \ N 12 @
-2 L] \ o
F (A) i - g
T ! i ]\E \l k4
™ . oo
0. \\! N N
o8 < N 48
o6 i | 3.6
08 Sy ~ -r 3.0
Y S e - 2.4
]
a3 . 18
ot 1.2
. | - bbb bbb : L -
:0'0 (= (-] S < (=3 (=4 §0 8 § o 8 (-3 [=] 8 8 -] g (=]
e © & g 3 9 2 2 2 88 & ] g
- - s R P -~ g - 0 3 P*g z g

Corriente [En porcienlo de la cornente mimmo de disparo}

CURVA DE DISPARCO (RAPIDO) PARA FALLAS ENTRE FASES LA}
Figire 54 ropvas DE DISPARD (LENTO! PARA FALLAS ENTRE FASES {8y C)

TIEMPC OF INTERRUPCION EN EL. RESTAURADGR

/

P



5.2 SECCIONALIZADOR

Es un equipo de seccionamiento automatico, que se instala por lo general
en ramales de alimentadores de tipo aéreo, el cual se aplica en combinacion con
otro dispositivo de respaldo con reclerre (interruptor o restaurador), ya que no
esta disefiado para interrumpir corrientes de falla {figura 5.5).

Cuando se presenian fallas de naturaleza transitoria, el seccionalizador
registra el nimero de operaciones apertura-cierre del dispositivo de respaldo y
después de un numero previamente seleccionado, mientras el dispositivo de
respaldo se encuentra abierto, el seccionalizador abre sus contactos, aislando la
seccion del circuito failado. Si 1a fatla o fallas son transitorias ante las cuales el
seccionalizador las registra sin flegar a la condicién de apertura definitiva, el
equipo de control restablece su memoria, “clvidando” el conteo registrado
después de transcurrir un tiempo.

Los seccionalizadores no cuentan con capacidad interruptiva para una
corriente de faila, ni curvas caracteristicas de operacion corriente-tiempo,
aunque son de capacidad suficiente para cerrar sus contactos con carga. Es
susceptible de ser ajustado, fijando un valor igual o menor al tiempo de

restablecimiento del interruptor o restaurador.

Las caracteristicas eléctricas nominales son:

Tensiéon nominal

Corriente minima actuante {160% corriente nominal)
Corriente méxima de trabajo’

Resistencia de aistemiento -en seco y himedo
Tensién maxima de disefio

Frecuencia
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5.3 CORTACIRCUITOS-FUSIBLE

Los cortacircuitos asociados con fusibles son dispositivos que se usan
tradicionalmente en los sistemas de distribucién aérea y tienen la funcion de
proteger transformadores, bancos de capacitores, lineas y cables, contra
cotrientes daftinas, aislando Gnicamente el equipo o segmento con falla.

El fusible es un dispositivo protector contra sobrecorriente en circuitos y
equipo eléctrico. Cuando Ia corriente en el circuito excede a un maltiplo de su
valor nominal, el elemento fusible se funde para abrir (interrumpir), el circuito.
Aunque la operacién del fusible es muy simple, para especificarlo
apropiadamente, se requieren conocer tanto las caracteristicas propias del
fusible asi como las condiciones de sobrecorriente esperadas en el circuito que
se desea proteger.

Al presentarse una condicién anormal de sobrecorriente en un circuito tal,

que requiera la apertura del fusible, éste Uitimo, debera cumplir dos funciones:

Aislar el equipo o [a porcion del circuito con falla, del resto del circuito.
Responder con prontitud para impedir cualquier dafio al circuito ¢ equipo
del sistema.

5.3.1 CARACTERISTICAS DE FUSION (CURVAS)

Las curvas de fusién, se emplean en estudios de coordinacion de
protecciones; representan el valor de corriente a través del fusible y el tiempo
requerido por el mismo para abrir y librar. Los tiempos de respuesta en el fusible
varian con el material que se use como eslabén fusible, ¢on Tos elementos de
cotistruccidn que se utiticen y conaspectos generales de disefio.

Las curvas caracteristicas tiempo corriente de fusidn y de interrupcién total
para fusibles tipe “K” o rapidos, se muestran en las figuras 5.6 y 5.7. Las curvas
de fusién muestran el tiempo minimo requerido para que se derrita el elemento
fusible y las curvas de interrupcion total muestran el tiempo requerido desde que
el fusible se funde hasta la extincién totat de! argo.
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/ FIG. 6.7 \
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En condiciones normales de operacion el fusible admite el paso de la
corriente normal a través del circuito por lo que se debe verificar la corriente
nominal. Al existir sobrecorrientes el fusible debe interrumpir y soportar la

tension entre sus terminales durante la extincidon del arco.

5.4 PARARRAYOS

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos
resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones
originadas por descargas atmosféricas, operacién de interruptores o

desbalanceo de sistemas.

Los pararrayos son dispositivos de proteccién de los equipos conectados al
sistema de distribucion y cumplen las siguientes funciones:
Descargar las sobretensiones cuando su magnitud flega al valor de la
tension disruptiva de disefio.
Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las
sobretensiones.
Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer Ilas
sobretensiones.
No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.
La tensién residual debe ser menor que la tensidén que resisten los aparatos

que protegen.

5.4.1 PARARRAYOS AUTOVALVULARES

Este tipo de pararrayos, esta formado por una serie de resistencias no

lineales de carburo de silicio, practicamente sin inductancia, presentadas como
pequefios cilindros de material prensado. Las resistencias se conectan en serie

con un conjunto de explosores intercalados entre los cilindros, figura 5.8{a).
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t.as resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores,
se produzca una corriente permanente. A su vez permiten disminuir las
distancias entre los electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al
pararrayos, aun en el caso de sobretensiones reducidas.

Las resistencias no lineales son unos pequenos cilindros formados por

pequeiias particulas de carburo de silicio (SiC).

La curva caracteristica no lineal de tensién corriente, se obtiene a partir de
las propiedades semiconductoras eléctricas, por la interaccion entre el carburo
de silicio y el aglutinador que permite cierto contacto entre las particulas de SiC,

ocasionando fa obtencién de una resistencia no lineal.

Los cilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su
resistencia en presencia de sobretensiones y de aumentarla a un valor
practicamente infinito, al regresar la tensién a su valor nominal. Esto convierte al
pararrayos en una valvula de seguridad para las altas tensiones, que funciona en

e! momento necesario, evitando la persistencia de la corriente de corto circuito.

En la figura 5.8(b) se cbhserva el efecto de una onda de chogque sobre un
pararrayos de tipo valvular, en donde:

Ve = Valor de la tensién maxima de la onda de choque.

El frente escarpado, que asemeja una funcién escalon, tiene una duracion
de 1.2 microsegundos, y Hega al valor de la mitad de V¢ en un tiempo de 50
microsegundos.

En la figura se observa que una vez iniciada ia onda de choque en t-0, ésta
empieza a crecer hasta llegar a V1 punto en que empieza a jonizarse el
entrehierro del explosor, sigue creciendo la tension y al llegar a V2 se produce el
arco entre las terminales del explosor.



El valior de V2 se relaciona con la amplitud de la tensiéon nominal Vn de la
red, por medio de un coeficiente A, de acuerdo con 12 expresién:
V2=AVZ Vn

En donde A es una constante que depende de las caracteristicas de disefio del

pararrayos, y en forma practica se le fija un valor de 2.4,

A V2 se [e |lama tension de arranque del pararrayos, a partir de cuyo valor,
la tensién desciende rapidamente hasta llegar a V3, que se dencmina tension
residual, y cuya magnitud aparece entre las terminales del pararrayocs, en el
momento en que la corriente de descarga alcanza su valor maximo de intensidad

Im de acuerdo con la expresion:
Vi=ImR
Donde R es [a magnitud en ohimns, de la resistencia no lineal en el instante t-3, Im

fija la capacidad de descarga maxima de energia a través del pararrayos, sin que

éste sufra deterioro alguno.
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CAPITULO 6

FUNDAMENTOS DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES

6.1 COORDINACION DE PROTECCIONES

A medida que se desarrolla un plan de proteccién contra sobrecorrientes,
las consideraciones econdmicas dictan e! empleo de diferentes tipos de
dispositivos protectores en serie. Normalmente a medida que las distancias
desde la subestacion aumentan, se utilizan equipos menos caros y menos
sofisticados. La coordinacién es el estudio de la correcta aplicacion de los
dispositivos de proteccion en serie.

Cuando se aplican en un sistema dos o mas dispositivos de proteccién, el
dispositivo mas cercano a la faila es el remoto o protector, el dispositivo
adyacente a [a alimentacion es el respaldo o protegido.

Hay que tomar en cuenta dos principios fundamentales para la correcta

coordinacion:

El dispositivo protector, debe eliminar una falla permanente o transitoria antes
de que el dispositivo protegido interrumpa el circuito.
Los cortes causados por fallas permanentes, deben ser restringidos a una

seccion lo mas pequeiic posible del sistema en el tiempo mas corto.
Para un estudic de coordinacién se requiere utilizar las curvas
caracteristicas de tiempo-corriente, asi como considerar las secuencias de

operacion, de cada dispositivo de proteccion,
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6.2 COORDINACION INTERRUPTOR RESTAURADOR

Una adecuada coordinacién entre estos dos dispositivos, es cuando el
restaurador opera con una falla en el lado de la carga, impidiendo que opere el
interruptor a través del relevador de tiempo, es decir que la curva caracteristica
del restaurador no se cruce con la del relevador, dejando un tiempo minimo de

0.3 segundos (figura 6.1 a).
6.3 COORDINACION RESTAURADOR SECCIONALIZADOR

Siendo el seccionalizador dispositivo automatico de seccionamiento que no
cuenta con curvas de operacién corriente-tiempo, y que simplemente sensa una
corriente minima actuante del 160% de la capacidad nominal de su hobina,
registrando las operaciones del dispositive de respaldo (restaurador o
interruptor), efectuando a su vez un conteo en caso de persistir la falla hasta
liegar a una cantidad preseleccionada en que abre sus contactos, requiriéndose
para una adecuada coordinacién ajustario a un recierre menos que el dispositivo

de respaldo.
6.4 COORDINACION INTERRUPTOR —~ FUSIBLE

Para esta coordinacién, el fusible tiene la funcidn de operar para una falla
que se presente en el lado carga, impidiendo que opere el interruptor (relevador
de tiempo), el principal criterio para lograrlo es que la curva del relevador debe
estar 30 ciclos (0.5 segundos) después de la operacién de la curva de
aclaramiento det fusible (figura §.1 b). )

6.5 COORDINACION RESTAURADOR FUSIBLE

En esta coordinacién se busca que las operaciones rapidas del restaurador
no provoquen dafic a los fusibles, incluyendo el efecto acumulative de las
operaciones rapidas considerando los intervalos de recierre.

44 -




SEGUNDOS

TIEMPO —F

-

RELEVADOR

RESTAURADOR

.
o
!

AMPERES

a}Coordinacion inferruptor-restourodor

CURVA DE FUSIOR MINIMA

OfL FUSIBLE
My
-
T aiza+ 2BIEN TIEMAO.
a{CURVA DE RETRASO DE
TIEMPO OLL RESTAURADOR)
\

N———CURVA DE INTCRRUPCION TOTAL
\ O€L FUSIBLE,

! hbb“\q—‘"z‘ LEN TIEMPOY

CORRIENTE —

¢YCoordinacion restourador - fusible

|
i A{CURVA DEL DISPARD
| N . INSTAHTANES DEL
i | ALSTAURADCR),
. ]'uum:si a4, A-CURVA DX FUBION
!

FIG. 6.1 4\\\

Ta

RELEVADOR

w
[}
o i
= o.al
S 8¢ =T INTERRUPCION
(U] { TOTAL CEL FUSIBLE
w
0

»

&

AMPERES |
biCoordinacion nterruptor - fusibie.
T4
1°F MINIMQ DE FUSION
0
O 1*1 DE INTERRUFCION TOTAL
[a)
4
=
o
w
0
DESFLATAMICNTS AL 7B,
EN VALORES DE TIEMFO

.

T 'amperes  h
d)Coordingcion entre fusibles

CURVAS CARACTERISTICAS DE COORDINACION

DE PROTECGCIONES

. Tk



Asimismo las operaciones lentas del restaurador se deben retardar lo
suficiente para asegurar la operacion del fusible antes de la apertura definitiva
del restaurador {figura 6.1 c}.

La curva de interrupcion total del fusible se utiliza para establecer el limite
inferior de la coordinacidn de la curva de retraso de tiempo del restaurador
(punto a).

La curva minima de fusién se utiliza para establecer el limite superior de ia
coordinacién con la curva de disparo instantaneo del restaurader (punto b).

Sin embargo es necesario modificar las curvas del restaurador y fusible,
para considerar los efectos de los ciclos de calentamiento-enfriamiento por la
secuencia de operacion del restaurador.

Por lo anterior la curva A’ es la suma de {as dos aperturas instantdneas A, la
cual se compara con la curva de fusidn del fusible, que previamente se ha
desplazado al 75% en funcién del tiempo de fusién, encontrandose el nuevo
limite superior de coordinacién (punto b’).

La curva B’ es la suma de las dos aperturas instantineas vy las dos de
retraso de tiempo, que representan la cantidad total de calor aplicado al fusible,
que al compararse con [a c-urva de interrupcion total del fusible se obtiene el

limite inferior de coordinacién (curva a’).
6.6 COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE

Se debe empezar por la seleccidn del fusible denominado de “protecciéon”
que es el dispositivo que esta protegiendo al equipo, este fusible debe cumplir
con dos finalidades.
Proteccion contra sobrecargas.- Aqui queda comprendido el caso de falla en el
circuito secundario del transformador protegido por fusibles, ya que representa

la sobrecarga méxima que se puede presentar.
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Proteccién contra fallas en el equipo.- EIl fusible deberd coordinarse con el
equipo que este protegiendo ya que, de no ser asi, se tiene sobrada la capacidad
del equipo, o un envejecimiento prematuro del aislamiento, por lo gue cada
equipo debera estar protegido ¢on fusibles adecuados.

Una vez hecha [z selecciéon se procede a coordinario con otro fusible
denominado de “respaldo” que protegera al llamado de “proteccion” y al circuito

que lo alimente.

Una regla esencial para la aplicacion de la localizacién de listones fusibles,
es que el tiempo maximo del corte del listén de respaldo no excede en un 75%
del tiempo minimo de fusién del liston proteccién. Este principio asegura que el
liston destinado como proteccién interrumpa la falla antes que el listén protegido

esté danado.

Otra importante regla consiste en que la corriente de carga en el punto de

aplicacion no debera exceder a la capacidad de corriente constante del listén.

Para lograr una coordinacion entre fusibles, se utilizan generalmente las
curvas corriente-tiempo de interrupcion total de cada fusible empleado (F1 y F2),
de tal forma que para una falia en el lado de la carga debe operar el fusible F2,
antes que se presente algun dano en el fusible protegido F1, el cual debe operar
Unicamente como respaldo para la misma falla o para alguna otra que se
presente entre los dos fusibles en serie.

Ejemplo: Coordinacion entre fusible de expulsion (F2) que protege a un fusible
de expuisidén (F1). La coordinacidn de "fos ' fusibles “de “expulsién’ sé Togra
comparanda la curva- corriente-tiempo de interrupcion total del fusible protector
F2, con la curva corriente-tiempo minima de fusidn del fusible protegido F1, la
cual previamente debe haberse reducido a un 75% en valores de tiempo. En la
figura 6.1(d) se observa que |-1 es el valor maximo de corriente con el cual el
fusible F2 protege al fusible F1, ya que en ese punto se cruzan las curvas.
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6.7 EJEMPLO DE APLICACION

Considerando una subestacién de distribuciéon {como se muestra en figura
6.2) alimentada por lineas de transmision de 230KV, proporcionando un voltaje
de distribucién de 23KV, con un arreglo de interruptor y medio. Se presentan a
continuacién las caracteristicas mas importantes de algunos equipos y
dispositivos:
3 transformadores de potencia
60 MVA, 3 fases, 230 / 23 KV, conexién ESTRELLA {aterrizada directamente)-
ESTRELLA (aterrizada a través de un reactor de 0.4 Chm).

3 bancos de capacitores
12.6 MVAR, 23KV, trifasicos.

3 juegos de transformadores de potencial {TP’s)
Con relacion de 120/1, 23KV.

12 alimentadores de distribucion de 23KV de 12 MVA.

Los interruptores de potencia de cada alimentador asi como los interruptores de
enlace tienen las siguientes caracteristicas:

Interruptor automéatico en pequefio volumen de aceite, marca inoue Denki,
corriente permanente nominal 1200 A, frecuencia nominal 60 Hertz, tensién
maxima nominal 25.8 KV, corriente de corto circuito nominal 17 KA, tiempo de

interrupcion nominal 5 ciclos, mecanismo a resortes operado con motor.

En {a figura 6.3 se observan trensformadores  de corriente; relevadores y
contactos, entre otros. A continuacidn se describen:
Transformadores de corriente de 600:5 A, conectados en estrella aterrizada.
Los relevadores de sobrecorriente son del tipo de induccién electromagnética, y
con una curva de operacidn de tiempo inverso con los siguientes valores para fa
bobina de corriente:
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Entre fases; unidad de tiempo 2 - 16 A y unidad instantanea 20 - 160 A
A tierra; unidad de tiempo 0.5~ 4 A y la unidad instantanea de 10 - 80 A

En la figura 6.4 se presenta la estructura de un sistema de distribucion aéreo, y a
continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas mas importantes de

sus componentes:

CONDUCTORES

Cable 23PT 1X240, instalado a la salida del alimentador, capacidad nominal 450 A
y resistencia 0.1088 ohm/Km.

ALD-336 MCM, instalado en la troncal, capacidad nominal 470 A y resistencia
0.198 ohm/Km.

ACSR-1/0 AWG, instalado en los ramales de amarre, capacidad nominal 220 A y
resistencia de 0.696 ohm/Km.

ACSR-2 AWG, instalado en subramales, capacidad nominal 160 A y resistencia
de 1.07 chm/Km.

FUSIBLES DE POTENCIA
Tipo expulsidn, tensién 23KV, corriente nominal (de acuerdo al equipo por
proteger), capacidad 20KA asimétricos, interruptiva 12.5KA simétricos, velocidad

K (rapidos) y servicio intemperie.

TRANSFORMADOR

Capacidad 75, 112.5 o 150KVA que es [a maxima capacidad para transformadores
de distribucién en poste segtin [a Norma Oficial Mexicana, tres fases, conexion
‘Detta-Estrella aterrizada; tensién de 23 - 0;220/0.127 KV, corriente nominal para
transformador de 75KVA 1.88 — 196.8 A con una impedancia de 2.3%.

ANALISIS DE FALLAS
Se considera que antes de que ocurra alguna falla el sistema se encuentra
trabajando en condiciones normales.
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\ -ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
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FALLA F-1

Al ocurrir la falla F-1 en el cable de salida del alimentador, como se indica en la
figura 6.4, se produce una sobrecorriente la cual es sensada por los
transformadores de corriente (figura 6.3) y tomando en cuenta que la falla:

a) Es franca por tratarse de un cable subterraneo

b} Es muy cercana a la subestacién

c) La impedancia entre la falla y la fuente es minima

Entonces la sobrecorriente sensada por los transformadores de corriente es alta
y de acuerdo a las curvas caracteristicas de tiempo corriente operara el
relevador 50 (1, 2 o N de acuerdo al tipo de falia) ya que la velocidad de
respuesta es mayor que la del relevador 51.

Al energizar la bobina del relevador 50- 1, 2 o N, mandara a cerrar sus contactos
con lo cual se manda disparo al 52-21 y al 52-22. al mismo tiempo se energiza
bobina del relevador auxiliar 79X2 con lo cual se bloquea el relevador de

recierre 79. queda en esas condiciones hasta que se aisle o se repare la falla.

FALLA F-2

La falla F-2 es en un ramal final de linea en el cual se tiene ACSR-2 como
conductor en 23KV y el cual esta protegido por un seccionador en serie con el
interruptor de la subestacidn, figura 6.4. Se deben coordinar estos dos equipos
con el fin de aislar la falla. Para esto, el seccionalizador estd programado para
abrir sus contactos después de haber sensado en tres ocasiones
sobrecorrientes mayores al 160% de su corriente nominal y ademas haber
detectado también en tres ocasiones Ta ausencia de potencial en un tiempo
méximo de 45 segundos. El interruptor en la subestacién recibe la sefial de
apertura al operar los relevadores 50 o 51 (1,2 o N) y también recibe fa sefial de
recierre del relevador 79 solo en el caso de operar algin retevador 51, estos
recierres se tienen programados previamente: el primero instantineo, el
segundo a los 15 sequndos y el tercero a los 30 segundos.
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Como la falla F-2 esta alejada de la fuente, la corriente de cortocircuito se ve
atenuada por la impedancia de la linea y en consecuencia la corriente que
detectan los TC-s en la subestacién no es tan severa y por lo tanto operara algiin
relevador 51 (1, 2 o N) dependiendo de la falla (fase o fases a tierra yfo entre
fases) ver figura 6.3. El seccionalizador sensara también la sobrecorriente y
comenzara el contéo del tiempo, las faltas de potencial y las sobrecorrientes.

Al energizar la bobina de un relevador 51 (1,2 o N) esta hace que se cierren sus
contactos “a” y con esto se manda disparo a los 52-21 y al 52-22 (en este
momento el seccionalizador detecta la primera ausencia de potencial), al mismo
tiempo se energiza la bobina de operacién 79X1 que a su vez cierran sus
contactos “a” y energiza la bobina del relevador 79 quien a su vez manda los
recierres al 52-21, de acuerdo a como este programado, si es que Ila falla
continta.

El ciclo se repite y si la falla persiste en la tercera apertura del interruptor, el
seccijonalizador se abre (estando sin potencial el alimentador) y al tercer recierre,

una vez aislada la falla, el alimentador quedara en servicio, ver figura 6.5.

FALLA F-3
La falla f-3 se presenta en [a troncal de amarre entre dos alimentadores con ALD-
336 como conductor y se trata de una rama de arbol sobre la linea de 23KV. La
zona se encuentra protegida por un restaurador en serie con el interruptor de |a
subestacién, ver figura 6.4.
Para tener una correcta coordinacion de protecciones el restaurador debe operar
al 80% de la corriente de cortocircuito a la cual se tienen calibrados los
relevadores de tiempo (51), es decir, que la curva caracteristica del restaurador
esté adefantada al menos 0.3"segundos de la curva caracteristica del relevador,
ver figura 6.5. Considerando lo anterlor, al ocurrir 1a falla F-3 el restaurador
operard para liberarla, impidiendo que opere el interruptor (a través del
relevador). E! restaurador esti programado para efectuar tres recierres y cuatro
aperturas con los tiempos siguientes: primer recierre instantaneo, segundo
recierre 15 segundos y tercer recierre 30 segundos.
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La falla F-3 es posible liberarla al efectuar el segundo o tercer recierre el
restaurador (dependiendo del tamaiio de la rama) siempre y cuando no se tenga

algin dano en el conductor, aisladores u ofro eqguipo,

FALLA F4

La falla F-4 ocurre en un ramal de amarre con conductor ACSR-1/0 y es una falla
franca. El ramal esta protegide por un seccionalizador en serie con un
restaurador y el interruptor en la subestacién. Considerando el anélisis de la falla
F-3 en el cual el restaurador esta coordinado con el interruptor, entonces operara

el restaurador, impidiendo que opere el interruptor.

El seccionalizador sensara la sobrecorriente asi como las aperturas del
restaurador y en la pentltima apertura del restaurador, el seccionalizador abrira
sus contactos para que de esta forma aisle la falla y al efectuar el ditimo recierre

el restaurador quede en servicio.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de los sistemas eléctricos de potencia, por lo
general se le da una importancia notable en la planeacion, disefio, construccién
y operacién a los sistemas de generacion y transmision, debido a que se
requiere tener altos indices de confiabilidad en el transporte y produccién de
energia eléctrica y con este mismo criterio se establecen los esquemas de

proteccidn y la inversion que se hace en estos esquemas.

Hasta hace poco tiempo, a los sistemas de distribucién se les daba poca
importancia dentro de las compafias eléctricas, resultando que los esfuerzos y
la precision para realizar estudios de planeacion en los sistemas de distribucién
eran de poca envergadura. El cambio de actitud para con los sistemas de
distribucion, se debe principalmente al hecho de ser el sistema de distribucién

donde se produce el mayor nimero de interrupciones a los usuarios.

Si fuese posible disefar y construir sistemas de distribucién, de tal forma
que nunca se presenten fallas, entonces no se tendria la necesidad de utilizar
equipo de proteccidon contra sobrecorrientes. En realidad un sistema libre de
fallas no se puede disefiar econémicamente, debido a la gran diversidad de las

causas de falta que tos afectan. Y es aquf donde ef ingentero de-distribucion,
dobe disefiar un sistema on el que técnica y econdmicamente, se obtenga una
solucién 6ptima entre economia y confiabilidad en el suministro de energia
eléctrica, La confiabilidad en el suministro de energia eléctrica esta relacionada
con la presencia o ausencia de energia disponible en las acometidas de los
consumidores.
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Considerando lo anterior, uno de los aspectos fundamentales a considerar
en el disefio de los sistemas de distribucién es tener un minimo ndmero de
usuarios sin servicio en el caso de que se presente una falla, esto eléctricamente
significa tener el menor numero posibie de circuitos fuera de servicio en
condiciones de falla, para lo cual ademéas de seleccionar los elementos de
proteccién con sus caracteristicas adecuadas y ubicarlos convenientemente a lo
largo de las redes de distribucion (en cascada), es necesario tener una
selectividad en la operacién de los mismos, es decir se debe fijar un criterio de
operacion en caso de falla de tal manera que operen en forma coordinada.

Al coordinar adecuadamente los equipos de proteccion instalados en serie

(cascada) en las redes de distribucion se pretende cumplir lo siguiente:

Cuando por una falla permanente se presente una suspencion de servicio,
la falla debera restringirse a la minima area posible.

El elemento de proteccién de menor capacidad deberad eliminar la falla, ya
sea permanente o temporal antes que el elemento usado como respaldo
interrumpa todo el circuito por proteger.

Reducir el tiempo para localizar fallas permanentes, al estar restringidas a
un area minima,

Prevenir dafios disruptivos al equipo y elementos que conforman las redes
de distribucién.

Reducir al maximo las situaciones peligrosas para el publico en general.

El criterio a seguir para la seleccién de las protecciones de un sistema de
distribucién estd dado por [a magnitud de la carga, grado de importancia y
caracteristicas de la misma, asi como a los tipos de falla a gue se pueda ver
expuesta la instalacién y e! costo de las posibles alternativas de proteccién en

funcidn del grado de confiabilidad deseado.
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