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CAPITULO I’
INTRODUCCION

Es innegable la influencia del desarrollo tecnoldgico en
todas las actividades humanas y en las transrormaclaneg de la
_ sociedad.

v La ‘ingenierf{a como disciplina en la que la tecnologfa
as el {nstrumento fundamental, ha participado a la vanguardia
en la evoluclén social » ha permitido, con  la solucign de
problemas de toda {ndole, la ampltacién de las expectativas de

melJor vida para la humanidad.

En un pafs como el nuestro, en el que el crecimiento
demografico provoca necesidades ascendentes, de importante
magnitud, la ngenierf{a ha Jugado, pero sobre todo habrs de
Jugar, un papel de la mis alta significacién.

Coordinacién, es la palabra clave, de suma {impor-—
tancia para 1la elecuciédn de una empresa cualquiera que fuese
ésta.

En la elaboracién de un proyecto eléctrico, la seleccibn
y coordinacién de protecciones es una actividad que el
ingeniero debe conocer satisfactoriamente. El presente trabalo
pret;nde ser un estudio para 2fectuar las calibraciones adecua-

. das, de las protezriones de la subestacién general No. 2 dch

Ciudad Universitartia.

En general, los sistemas eléctricos dedicados a la gene-

racién, transmisién y distribucién de energfa, ya sean i{ndus-



triales, comerciales o domésticos, se desarrollan con el propo-
sito coman de suministrar, de la manera mas - eficiente vy
sconomica posible, la energfia electrica necesaria para la uti-

lizacion de equipos y aparatos.

Los factores tecnicos y economicos obligan a diseiar
sistemas de distribucion que proporcionen confiradbilidad, segu-—
ridad y continuidad Jde operacion, sabiendo que los equipos Y

aparatos elactiricos trabasan en situaciones en las que siempre

esta latente la posibilidad de una falla. :
- o
Si un ingenierc proyectista, necesitara considerar so6lo
la operacion normal, su trabaJso seria relativamente sencillo,

podria suponer aque no van a existir fallas en el aquipo, nf
errores de operacion, ni fenbmanos imprevistos tales como inun-
daciones, 1ncendios, rayos, etc., y ast, sglo disefiaria una
instalacion caraz de producir, recibir y entregar energia
elactrica suficiente para satisfacer los requerimientos de la
carga 1intcial con una tolerancia razonable para prever los
crecimientos de la misma. Un diseho basado unicamente en los
reauerimientos de operacion normal podria, en la practica, ser
completamente inadecuado y dar por resultado intolerables des-—

conexiones del equipo.

Cualquier disefio optimo de un sistema weléctrico de
Ppotencia debe basarse en las suposiciones de que el equipo
fallara, la gente cometera errores y los fenomenos imprevistos

ocurfiran. La funcién del estudio. de coordinacion de

Protecciones es minimizar los dafos al sistema y sus componen-



tes. asi como limitar la extension y duracion de la interrup~

ci1on del servicio.

Las consideraciones economicas en la seleccion de las
componentes, determinaran el gradd de proteccién y coordinacign
con el Qque @s factible disenar un sistema. Los errores al
disendr un si1stema de proteccion y coordinacion que prevean al
manos tas condiciones minimas de seguridad y confiabilidad
requeridas, resultan en un funcionamiento tnsatisfactoric del
sistema que se pretende proteger, ya que tratar de modificar
uUnAa ya existants para2 FHACCOr Gue SllancE mdryOr 9r ado de seguri~—
dad y confiabilidad, resulta mucho mas costoso en muchos casos,
menos satisfactorfo que si las caracteristicas faltantes se

hubieran considerado desde ¢l i1nicio del proyecto.

Para minimizar los efectos de cualquiara de las anorma-
lidades que se Presentan tanto en €l sistema, como en el equipo
utilizado, dJdebe hacarse @] disefo de un sistema de proteccion

tal que posea las sigulentes caracter{sticas:

P
1.~ Aislar rapidamente la parte afectada,

mientras se mantiene normal el servicio en

el resto del sistema, minimizando as{ los

dafos en la porcion afectada.

2= Disminuir la magnitud de la corriente para
reducir los efactos potenciales que se
puaeden causar al sistema, sus componentes y

al equipo que se alimenta.



3.~ Proporcionar clrcuitos duplicados con
dispositivos de transferencia automatica v
recierres, donde saan aplicables, para
minimizar 1a duracion y extension de la
desconexién del ‘equipo de suministro o de

utilizacian.

La funcién del sistema de proteccion puede definirse
como "La detecci6n y pronto alslamiento de la parte afectada
del sistema cada vez que un corto circuito u otra anormalidad
se presente, lo que podria causar dJdafos © afectar la operacién

normal de cualquier parte del mismo © de la carga".

El aspectao del sistema de proteccidn es una de las
caracter{sticas primordiales en el disefio de un slstema.
elactrico y debe ser considerado simultaneamente con todas las
caracteristicas aesenciales. Cualquier ingeniero proyectista
competente debe tener en cuenta el aspecto de proteccion, al
mismo tiempo que considerar todas las demas caracteristicas del
sistema electrico y desarrollarlo con el sistema de proteccion

totalmente integrado, de modo gque pueda ser bien coordinado.

Por tanto el estudio a realizar sobre la coordinacion de
protecciones de la Subestacion generfal No. 2 de C.U. contempla-
ra todos los aspectos mencionados anteriormente, vya que se ha
observado que, las condiciones de opPeracién han cambiado, PO
lo Aque es necesario una nueva calibracion de las protecciones

de la subestacion.



Para poder realizar satisfactoriamente ¢l cstudio es
necesario conocer 1os clementos de proteccidn con que ‘cuenta
dicha subestacién, dedicando a los relevadores especial in-
terés. En nuestro casc la subestacién alimenta principal .
mente cargas de  alumbrado, ya que las cargas de fuerza son
muy pequcfias, en comparacién con las anteriores no sc¢ tomarén

cen cuenta cn ¢l cstudio de corte circuito

Con 1a reali:zacibdn de lo antcrior, podré entonces llevar-
se a cabo cl cstudio de una coordinacién de las protecciones
de nuestro interés, as{ mismo realizar de manera inmediata 1la

calibracidn dec los reclevadores de la subestacién



CAPITULOD 11

CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
RELEVADORES UTILIZADOS EN LAS PROTECCIONES

Se definird en forma sancilla al relevador, como un
dispositivo que por la accion de una magnitud eléctrica, de
presién o temperatura abre © cierra un juego de contactos que

forman parte de 61.

De lo anterior se puede deducir, qQue basicamente un
ralavador s compong de un elemento de conexién o desconexién
{Juego de contactos) , y un elemento de operacidn (bobinad.
Refiriéndose al Juego de contactos con que cuentan los
raelevadores ¢stos son clasificados de acuerdo a la posicién en
la que s encuentran cuando el relevador no esta operando Y
puadan ser normalmante ablertos (tipo a), =] contactos

normalmente cerrados (tipo bB). Los primeros se tienen cuando

e

CONTACTO TiPO Q coNTaCTO TiPO D

FIGURA I1.0

los contactos se cierran al accionar el elemsnto de operacién
dal relevador y viceversa para los segundos.
En cuanto 'a las funciones qua tienen los ralevadores

dentro de los sistemas eléctricos de potencia, no es valido




mencionar aue los relevadores impidan la ocurrencia de fallas,

Pero s{ se puede afirmar, que cuando estas aparecen, los

relevadores accionan mecanismos que impiden que las fallas se

extiendan a lo largo de todo el sistema, aislando las partes

dafiadas, de las que se encuentran en buenas condiciones de

seguir operando.

Y vya aque fuercen mencionadas las fallas, e conventiente

abrir un paréntesis en este punto, rpara dar una breve

explicaciédn acerca de ellas.

Una falla en un sistema eléctrico de potencia, se puade

definir como cualquier situacuiéd4n anormal de alguno de sus

elementos constitutivos, que altere &l funcionami{ento correcto

y llegue a hacer insostenible el servicio.

Las fallas son clasificadas de acuerdo a su origen como

se muestra a continuacién:

DE AISLAMIENTO

INTRINSECAS DE CONDUCCION
DE OPERACION
FALLAS
L EXTRINSECAS
Las fallas intr{nsecas son aquellas causadas

PpoOr

fenémenos internos en los elementos del sistema, y las tenemos,

de aislamiento, <que se dan cuando la corriente se desvia de su

trayectoria normal; de conducciédn, que se tienen cuando existe

alguna interrupcibn o discontinuidad en los elementos



conductores; . y de operacion, cuando los elementos del sistema
son operados en forma incorrecta y sometidos a condiciones
‘anormales de funcionamiento.

Las fallas extri{nsecas son aquellas causadas Por

situacionaes ajenas o externas al sistema.

Retomando el tema de los relevadores y sus funciones, se

tiene gque las principales son:

Determinar la parte dafada del sistema, wi Lligwo Jde falla
e iniciar un proceso para desconzctar la parte dafada del rasto
del sistema y obtener as{, wun alto grado de conttinuidad en =21
servicio.

Con la proteccién por relevadores se pueden limitar en

gran medida los dafios al eaquipo y al personal.

Existen cuatro caracter{sticas que todo relavador debe
cumplir, y son:
' - SENSIBILIDAD
~ CONFIABILIDAD

i

SELECTIVIDAD

~ VELOCIDAD

Algunos autores, ademis de las anteriores affaden las dos
siguientes:
- SENCILLE2

- ECONOHM1aA

Paro éstas dos Gltimas seraf consideradas como

impl{citas @en cualquier disefio o proyecto de ingenier{a.



A continuaciéon son definidas cada una de las primeras
cuatro:

—~ CONFIABILIDAD: Significa que los relevadores deben

tener una minima probabilidad de falla

en su operaciébn.

~ SENSIBILIDAD: Cualauier relevador debers ser lo su-
ficientemente sensible rara Poder

funcionar adGn con los valores minimos

dr operacion.

- SELECTIVIDAD: Deben tener la carpacidad de poder
distinguir entre las condiciones en las
que deban operar vy fas condiciones en
que no deben operar, asimismo elegir

una operacién retardada o instantanea.

~VELOCIDAD: Daeberan operar en tiempos muy cortos
an la ocurrencia de fallas severas, la
velocidad de oparacién dependers en-
tonces de la magnitud de la falla y de

la coordinacion caon otras protecciones

del sistema.

De las clastificaciones de relevadores, una muy éeneral,
es la que se@ hace de acuerdo al principio de funcionamiento
mediante el cual operan, y pPueden sar:

1.- DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA
2.~ DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA
3.- ESTATICOS



1.- En los relevadores que funcionan baljo el principio
de atraccidén electromagnética., existe una fuerza de atraccion
generada por un electroimin, -qQue actda sobre un elemento mévil
el cual tiene accién directa sobre los contactos del relevador

pPara abrirlos © cerrarlos segdn al caso.

. pid e}
: dw\y F =
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FlG. IL1.3

Observandoe las figuras 1.1, I1.2, v 11.3, se deduce que
al fluir una corriente a través de los devanados de la bobina,
ésta produce un campo magnético que trata de concentrarse a
través del circuito magnético, gierciendo una fuerza sobre el
elemento mé6vil del coniunto. Este tipo de relevador funciona

con corriente alterna o corriente directa.

Dentro de los relevadores -.que funcionan con el princirio

Yy



de atracccion electromagnética, tenemos dos grupos: los
1lamados "de una sola magnitud” y los "direccionales®.

Los de una sola magnitud reciben ese nombre debido a que
son alimentados por una sola fuente de corriente o de tensiédn vy
puaden ser del tipo solencide o el tipo armadura atraida.

Como se vis anteriormente en estos relevadores se genera
una fuerza electromagnéttca que acciona el elemento mévil

¥y e2sta puede ser determinada por la siguente exprasiédn:

En la cual se despreciz el efecto de saturacién, siendo:
F: La fuerza neta.
K : Una constante «que involucra los parimetros
! fisicos de la bobina ¥ que nos permite hacer
homogeneas las unidades de la expresidn.
1: La magnitud de la corriente en la bobina.
K : La suma de fuerzas que impiden el des-
: plazamiento del elemento movil.

Los relevadores direccionales que cuentan con &ste tipo
de funcionamiento, son alimentados pPor dos fuentes diferentes,
lo cual le proporciona la capacidad de distinguir la direccién
del flujo de una corriente o una polaridad determinada, de gsta

caracteristica toma su nombre de direccional.

En la figura 11.4, se puede observar el funcionamiento

bisico de ésta clase de relevadores.

En ella se puede observar que la polaridad del “"im4n

11



de polarizacién® esti determinado por la bobina de polarizacién
y es ‘flia, an cambio la polaridad magnética de la armadura
movil - dependers directamente del sentido en que fluya la

corriente en la bobina actuante, provecando que la fuerza de

actuacién pueda geanerarse an dos sentidcs diferentaes.
/- Aemaduro ‘movil

::!:i::u\ Pt ST
o T l l S
Contoctes $ e} s / ——
S
& ?-‘ Pivote
Resorts

x

1
2
l—-ﬂ'l

de comtral oY
g Bobine de
A lo fuente 1de 1 d i
prk ";:"':’ui"“ polorizacién
inflvencia
FIG. 1.4

Al igual aque en el caso anterior, la fuerza generada qQue
-actua  sobre el elemento m&Vil se puede determinar mediante una

férmula que resulta bastante similar.

=X Ip la-K
1 2

F: Es la fuerza neta.
K : Es la constante que {nvolucra los pargmetros
f{sicos de las bobinas y hace homogéneas las

unidades de la expresio6n.

Ip: Es la magnitud de la corriente en la bobina de
rolarizacioean.

la: Es la magnitud de la corriente en la bobina de




la armadura.
K : Es la suma de fuerzas que impiden el movi-

miento de la armadura.

2.~ Los relevadoraes que funcionan balo el principioc de

induceidn electromagnetica, trabajan de manera aniloga a un

. motor de induccién o a un watlthorimatro.

En el caso de los relevadores, el funcionamiento puede

.ser . facilmente comprendido si se considera que el disco est§

constituido basicamente por uﬁ conJjunto de conductores
colocados uno a continuacién del otro hasta formar wuna sola
rlieza. En dicho disco se inducen campos magnéticos aque
reaccionan con el que les dié origen, provocando un par que
obliga al disco a girar, siendo la velocidad de givo del mismo,
proporcional a la magnitud de la corriente que origina los

fludos magnéticos.

Con ayuda de la figura 11.5 «Qque es presentada

_Posteriormente, se axplica someramente como se produce la

fuerza an un fragmento del rotor (disco) que es atravesado por
dos  flujos producidos. por corriente alterna, con _la misma

diraccioén.

FIG. 11.5
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Los fludos O y © en la figura, son de magnitud
. 1 2

variable en @l tiempo, por lo que inducen una tensién a su

‘alrededor cada uno de ellos sobre el rotor, las cuales producen

corrientes que reaccionan entre si, producigndose las fuerzas

F y F sobre el rotor,
1 2 :

Considerando que 1a variacién de los fluios
tiene una forma de onda senoidal, se pueden exPresar ambos
flujos en funcibn del tiempo como sigue:
L =@ sen wt
1 1

P = ¢ sen (Wt + &)
2 2

donde @ a5 @l defasamiento qua existe entre O y O .
1 2

Suponiendo despreciable la autoinduccidn que tienen an
su trayectoria las corrientes i0 e 10 es posible suponer que
1 2

dstas se encuentran en fase con sus respectivas tensiones:
10K ~~~=- &L & cos wt
1 ) 1

10 ~--~ ot & cos (Wt+O)
2 2

De la figura se puede deducir Que la fuerza neta ser4:

F=o(f. _ VK LV:EM _ 7.

de donde:

F o= ®
1

sen ©

.

Por 10 que se concluye que ta fuerza producida que actda
sobre el disco es generada siempre y cuando existan los dos

13



flulos con un dngulo de defasamiento entre ellos.

Una gran wventaja que pPresentan los relevadores de
induccibdn es que pueden ser ajustados para orerar en intervalos
de tiempo diferentes, con lo que se obtienen diferaentas fo?mas

en las curvas de tiempo conira corriente.

Estos relevadores no pueden ser utilizados con corriente
‘directa, ya que @l princirio de funcionamiento se basa en las
variaciones de magnitud de los flujos magnéticos producidos por

‘las corrientes altarnas.

Al igual que los relevadores del tipo de atraccién
electromagnética, los relevadores de induccién se dividen an
*direccionales* y de *una solavmaqnilud‘ siendo vilidas para
eallos las mismas caracterfsticas que se cxpuii.ron. para los

relevarorss de atraccién electromagnética.

Existen cuatro tipos de estructuras bisicas con las aque
s¢. pueden conformar ralevadores del tipo de inducecién, que

pueden observarse en las siguientes figuras:

" Anillo de sombro
Rotor

— _— A o fuenie de

T ="
o mognitud
Direccion de b= Sa Miiuencio
to fuerzo

Anillo de sombro

a) Estructura de polo sombreado

F1G. 1I.6
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e

3

Rator.
2

LR ]
b) Estructuro de watthorimetro

FIG. 14.7

[ |

Nicieo —ﬂ :E

c) Estructurc de 10mbor de induccion .

FIG. t11.8

Rotor

NucleQ ot
estocionario

d) Estructura de onillo de doble induccion

FIG. 11.9 . B ‘,';

Bucle

Pivote ——

e) Estructuro de anitlo sencitlo de induccidn

FIG. 11.10

1o




De las estructuras anteriores., la de la figura 11.6 solo
puede ser empleada como raelavador del tipo . de wuna sola
magnitud, y todas las que ragstan puaeden ser utilizadas

tndistintamente como direccionales o de una sola magnitud.

3.~ Los relevadores estaticos han venido a sustituir a

1os relevadores con dispositivos electromecinicod a medida que
los sistemas eléctricos se han vueltoc mas compleios, teniendo
que fabricar elemantos da proteccidén mis castosos Yy <con  una

mayor dificultad para proporcionaries mantenimiento.

Con la wutilizacién de circuitos y componentes, la

mayorfa de las veces electrénicos, sea ha logrado obtener una

variedad de funciones para proteccién que ha permitido despla

‘zar en varios casos a los dispositivos electromecinicos que

no han podido medorar su diseno para satisfacer las necesi~
dades de protecciédn de alaunas sitamas.

Englobando los diferentas tipos da ralavadoras
astaticos, se enumaran las ventalas que tienen sobre los

alectromecanicos. ‘

1.~ Ausencia de contactos mecanicos, con 16 que se

eliminan la inercia ¥ rabotes.
2.~ Operaciébn rapida

3.~ Larga vida con bajo mantenimiento

4.~ Mayor sensibilidad

S.~ BalJa consumo de energia demandada a los TP s y TC’s

6.~ Empleoc de circuitos integrados e impresos con 1la

consecuente facilidad de producciébn en serie.

17



Los relevadores estiticos cuentan con los siguientes

elementos basicos:

a) Elementos de entrada o alimentacion.
b) Elementos de medicion.
c) Elsmentos de salida.

d) Elementos de alimentacion.

a) El elemento de entrada se constituyre por ctrcyltos
que combinan de manera adecuada las sefales proporclongdas por
lo; transformadores de corriente y de potencial.

b) El elemanio de medicién es el encargado de determinar
la opsracion del relavador enviando la sefial de decisibdn  al
circuito de salida.

c) El elamento de salida se encarga de amplificar la
sefial binaria, multiplicarla y combinarla con ciertas sefales.

d) El elemento de alimentacién proporciona el voltale de

C.D. requerido por los circulltos del ralavador.

Los relevadores estaticos son clasificados de acuerdo al
elemento de medicién, con que cuentan, obtani&ndose los

dif

entes grupos de rslevadores:

a) Electronicos

b) De transductores

c) De puente rectificador
d) De transistores

@) Tipo Hall

f) Tipo Gauss

18



-a) Los relevadores electrénicos constituyen su unidad de
medicién de vilvulas electrénicas y son el grupo de ralevadoras

estaticos que se desarroll6 primero, su aplicacién actual se ve

limitada al

uso an relacién por corriante portadora debido a

las limitaciones que presen(én sus circuitos elaectrénicos,

entre las que se pueden mancionar: la existencia de un

filamento incandescente Qque requiaere de una fuente de balo

voltaije, la relativa corta vida de las vilvulas electrédnicas vy

su alto costo.

b) El relevador de transductor compone su elemento de

madicién bDasicamente de un nucleo magnético en el aue hay dos

grupos de davanados los cuales a su vez pPueden constituirse por

uno o mis davanados enlazados magnéticamente.

Un grupo de devanados ests destinado dGnicamente al

control y @l otro a la operacién, operando con C.D. y C.A.

respectivamantad.

El transductor puede sar utilizado como

de amplitudes o de fasas, obten{éndose una mayor sensibilidad

en el segundo.

La ventaia del relevador transductor as Qua

mecanicamente es muy sencillo, dependiendo la oparacién

principalmente de los componentes estaticos, los cuales se

puaden probar y verificar mas facilmente.

c) El relevador de pPuente rectificador estd constituido

Primordialmente rpor dos puentes rectificadores con una bobina

18
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mévil o relevador de hierro movi. polarizado. Su aplicacién se
ha venido incrementando con el desarrollo que han tenido los
diodos semiconductores, obteniéndose actualmente como

comparadores de fase o como comparadores de amplitud.

d) Los relevadores de transistores son los que han
tenido un mayor desarrollo y actualmente, gracias a las
‘caracterfsticas de los transistores, pueden reemplazar a los
elamentos funcionalaes que se usan en el relevador
electromecanico. Este tipo‘de relevadores puaden ofrecer las
v'ntiias de los relevadores de vilvulas electrénicas pero sin

las limitacliones que gstas presentan.

En un principio, los relevadores estiticos de
transistores prasentaron diversas limitaciones, como eran la
variacién de sus caracter{sticas a diferentes temperaturas vy
con el paso del tiempo, la baja capacidad de sobracarga en un
tiempo corto comparada con.los relevadores electromagnéticos v
el ;umen!o de  la probabilidad de falla al contar con mayor

nGmero de aealemantos y mis conexiones elgctricas.

Pero en la actualidad, estas 1limitaciones han sido
compens3das y se pPuede asegurar Gue cuando se habla de
relevadores electrénicos o estaticos se trata de relevadores

transistorizados.

e) Los relevadores aestaticos tipo Hall reciben su nombre
d.biéo a que su funcionamiento esti basado en un efecto que
pPredomina en _algunos semiconductores como los de arseniurc
de indio, de antimonio de indio y fosfdto de indio.

My



El aefecto es utilizado para obtenQv una comparacién de
fase y consiste en obtener un voltaje de C.D. a partir de un
fluio magngtico . y wuna corriente, siendo .dicho voltale

proporcional al producto vectorial de ambas magnitudes.

A pPesar de presentar dos grandes ventalas sobre 1los
relevadores transistorizados como son: Que no requiere una
fuente de C.D. 'y que su construccidn es mucho mis simple, el
.elevado costo da cristal de Hall, los errores por temperatura y

la baja salida no han permitido su aplicacién practica.

f) Los relevadores Gauss aprovechan la propiedad que
tienen algunos semiconductorss de variar su }esislencla al ser
atravasados por un campo magnético. El dispositivo actia como
un -comparador de fases y resulta m4is convaniente que el de
efecto Hall, ya que no requiere de una corriente polarizante
para su funcionamiento, ademas de una mayor salida. Al {gual
qQue el relevador de afecto Hall presenta la desventaia de

tener un alto costo.

A continuacién se presenta un panorama general de los
princirales tipos de relevadores de proteeccién que son
utilizados en forma frecuante en los sistemas eléctricos de
potencia. Seran mencionadas las principales caracterfsticas de
operacién  y aplicacién de cada uno da ellos, hacliendo énfasis
en aquellos de caracterfisticas similares a 1los que se
encuentran operando actualmaente en la subestacién No. 2 de

Ciudad Universitaria.



Se inicia la presentacién con aguellos relevadores que
se aplican para proteger a uno de los elementos mas importantes
dentro de una subestacién eléctrica de potencia, como lo son
los transformadores. Tal elemanto se encuentra propenso a
sufrir scobrecargas o cortocircuitos prolonsados que pueden
provocarle dafios graves que afectartan seriamente 1a

continuldad del sarvicio.

Dentro de las protecciones mas comunes que son arplicadas
a los transformadores de potencia de una subestacién elsctrica,

tenemos los siguientes tipos de relevadores:

a) DIFERENCIAL
b) BUCHHOLZ
C)> DE SOBRECORRIENTE

a) EL RELEVADOR DIFERENCIAL.
*"Es aquel que funciona cuando el vector diferencta de dos
o mas magnitudes eléctricas similares excede wuna cantidad

predeterminada®.

ARunque su aplicacion principal se enfoca a
transformadores, tambidn es utilizado frecuentemente en alguna
seccién de un circuito, en el arrollamiento de algan generador

o en la proteccién de busas principales.

El relevador diferencial puede constituirse con
cuglnééut.ra de los arreglos fundamentales que sé mencionaron ¥
describieron anteriormente, .ya qQue el funcionamiente depende
Gnicamente del arreglo del circuito de conexiones.



El1 funcionamiento sa apoya en el hecho de que cuando un
llransformldor se encuentra oparando normalmente, las corrientes
"que circulan por el devanado primario y por el devanado
sncunqarlo. son proporcionales entre si an f;nclén de 1la
realacién de transformaciédn del transformador de que se trate.
Asef, la funcién del ‘rnlavador consiste an comnar;r dos
magnitudes de corriente, la direccién de la potencia o los
dngulos de fase relativos de las corrientes en los axtremos dal

transformador protegido.

La figura II.11 muestra un diagrama simplificado con el
cual sers explicado el funcionamiento de este flpo de

Proteccidn.
To b T ou TC

N, Mo 3t — kllt
r
|
L

\

FIG. I1.11

En condiciones normales de operacién, la corriente l{
iuo circula en el devanado primarioc del transformador T, induce
una corriente i; en el devanado secundario del TC , al' mismo
tiempo, circula  una corriente I, en @l otro devanado del
transformador T, la cual induce una corriente 12 en el devanado
secundaric del TC . La relacién de transformacién de cada uno
de los +C'| sa escoge de tal manera que las corrientes i, e 1,
sean ‘iguales y el valor de la corriente {: que circula por la
bobina de operacién B.O. sea nula. v
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Teniendose implementado un arreglo como &l anteriormente

descrito, es facil comprender lo aque sucederia en caso d=e

prasentarse una falla interna en el transformador T, aue
.provocara alguna variacién en cualauiera de sus corrientes I, o

1. Al  suceder el disturbio se tendra wuna diferencia de
magnitudes de las corrientes inducidas 11 e 12 de los TC- s,

dando lugar a un incremento de la corriente ‘5' la cual., a1l

circular por la bobina de operacion B.O., accionaria los

\nlcvrup(ores colocados a ambos extremos del transformador,

desconactandole completamente del resto del sistema.

De aqu{ resultarfa facil aplicar el pPrincipio da

operacién de la proteccisn diferencial a otros elementos del

sistema, teniaendo en cuenta Que las relacionas de
transformacion de los TC's y sus conexiones sean de la forma
que no fluya ninguna corriente a traveas del relevador cuando el

elemento Aque se este protegiendo se encuentre funcionando

normalmente.

b) EL RELEVADOR BUCHHOL2Z

El relevador buchholz consta basicamente de dos
slemantos pPrincipales que son: una camara de racoleccion de gas
y una vilvula. Su funcionamiento aprovecha el hecho de que
existen fallas que ocurren an los transformadores con aceite,
que pProducen gases O Provocah que gl Jceite mismo fluya a

traves de la vilvula del relevador.

Las fallas pueden ser discontinuidades en los devanados
del transformador, las cuales pProducen arcos elactricos,

21



sobrecargas bruscas, cortocircuitos en los devanados o en wl

nGcleo, descomposiciédn quimica en aceite, etc.

Algunas de estas fallas no representan problemas graves

en el funcionamiento del transformador, y en algunos casos son

imperceptibles, perc a menudo o a largo plazo despues de haber

sido iniciada wuna falla de esta naturaleza, puede llegar a

provocar fallas severas de consecuencias graves para @l equipo.

Debido a las caracter{sticas de funcionamiento de é¢ste

tiro de ralevador, s6lo puede ser aempleado an  transformadores

enfriados por aceite gue cuentan con tanque conservador.

Como se puede observar en la figura 11.12, ¢l relevador

Buc holz se localiza instalado en €l tubo que va del tanque del

transformador al tanque conservador o de expansién.

La operacién del relevador, como e menciond

anteriormente, a% pProvocada por dos fendmenos; POYr una parte,

al acumularse el 9as producido por la desintegracién o

descomposicién lenta del atslamiento en presencia de un arco

eléctrico, se cierra un contacto aue g

eralmente hace sonar la

alarma ol.ncttndc alguna limpara de sefalizacion.

Gritfo de prusbe
TC R
= Awrmo A T~ Trons!

de 7 !
olenc
Fotodor  Mueco TR-T potancie
- R- s rodiodores
icutocion n :“
At 10naue det T oucamels
tronstormador
TC - Tonaue

. Consarvoder

Oisparo

F1G6. 11.12
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Por otra parte, el fluic de aceite a traves de la

valvula del raelevador, produc ido generalmente por una talla
_severa, provoca al clerra de los contactos que por medio de un
control ordenan la apertura de los intarruptores’ aue

d&ﬁCOn-clan.al transformador del rnsln.d;l sistema.
c) EL RELEVADOR DE SQBRECORRIENTE.

. La proteccién de sobrecorrients es utilizada mara
detectar Tallas a tlerra o entre fases, teniendo su melor
aplicacién en sistemas tndustriales y de distribucién de
servicio eléctrico desl tipo radial, ya que no as necesario aue
a4l relevador sea selectivo en cuanto a la direccion de la
potencia, caracteristica gque resulta indispensable para las

protecctones aplicadas a 1os sistemas e&n malla.

La principal vantajia que presenta ¢sta proteccion es su
balo costo comparado con otros ralavadores, siendo una Poderosa
razén pPara que en nuchos casos sea utilizada an l{neas de
transmtsién an lugar da un sofisticado relevador de distancia,
pero sn contraposicién a le anterior, su  anlicacién no es
sencilla Yy nacesita realuttes conforme el sistema vaya

.
presentando cambios.
Dirigiendo ahora el enfogque hacta la forma en que operan

é5tos relevadores, se tienen cuatro tipos principales de ellos:

1.~ Da tizmpo definido.

2.-32 minimo tiampo definido inverso.
3.~ Muy {nverso.

4.~ Extraemadamente inverso.




Las caracteristica de operacion de cada uno de los tipos
de re!evadcras.' se obtiene aprovechando la saturacton de los
circuitos magneticos, aque es propia de cualauier relevador
alectromagnético, y de que el tiempo de operacion del relevador

as de forma asintotica, tendiendo a un valor minimo que depende

del valor da la corriente.

En los relevadores de sobrecorriente se pueds obtener un

retardo _1ntencional de operacion o hacerlos practicamanta

instantaneos, reduciendo el tiempo de operacion a un valor
minimo, utiflizando relevadores de armadura, no polarizada, y es
muy ‘atil para fallas que ;e presenten en puntos muy cercanos a
la fuente suministradora o de corrientes muy altas siendo 4asta
wltima caractertstica la causa de que se utilice. en grandes
sistemas de potencia.

Los mas frecuentes utilizados en sistemas industriales
{on los del tipo definido inverso y los de tiempo muy inverso,
y la aplicacion de uno o de otro depende. de la variacion que se
tenga en los niveles de corriente de cortocircuito por el
cambio fracuente de la fuente de potencia, prefiri4ndose el de

tiempo muy inverso donde la variacion es amplia.

La aplicacion de los relevadores de sobrecorriente en

transformadores que tienen interruptores es valida cuando no es ’

Justificable el costo de la proteccion diferencial, ya que tsta

Aaltima tiene una mayor sensibilidad.




Para los c¢casos en que sean utilizados,. deberan estar’
provistos  de un elemento de tiempo inverso cuya pussta en
vtrabaio pueda ajustarse un poco mas elevada que la corriente
nominal. de carga maxima en casi 1S0% y con un retardo adecuado
para ajustarse y coordinarse con el equipo de proteccion

-adyacente para fallas externas.

Estos ralevadores, utilizados en transformadores,
pProporciaonan tambien Pproteccion de respaldo a otros

dispositivos del sistema.

Una gran desventasa que presentan los relevadoras de
sobrecorriente, descritos anteriormente, consiste en la
dificultad para amplearlos effcazmente conforme el sistema aue

sa intenta proteger se vuelve mas compleio y cuenta con mas de

una fuente, ya que en ¢stos casos la corriente de carga y de
falla Puaeden fluir en ambas direcctones. Para dar solucion a
estos casos, son uttlizados los relevadores direccionales de
165‘ cuales ya fue mencionado el  srincipio basico de

funcionamiento.

Los relevadores direccionales constituyen wuna familia
amplia de dispositivos que tienen como caracteristica
fundamental la caracidad de poder distinguir la direccion que

toma en determinados momentos &1 fluldo de energfa.

Como se explico anteriormente, el relevador direccional
opera y gefectca la medicion comparando el modulo y fase del

voltaje vy la corrtiente, siendo muy importante para arlicarlo




correctamente, ascoger el método de insersion en el cual el

angulo resulte mas favorable al par maximo.

Otra desventaja que presentan 1los relevadores de
sobrecorriente en grandes redes, 25 que los aJustes de tiempo
Para tener una buena coordinacion resultan inadecuados, ya que

se ‘llegarta a ajustes de ttempos muy largos en los relevadores
cuya ubicacion fuera en los mas lejanos escalones, con lo cual
se . tendria un tiempo de desconexion demasiado alto en el caso
de presantarse una falla, en la 20na protegida por estos ulti-
mos dispositivos, lo cual podria conducir a problemas de
sincronismo en las maquinas © en las instalaciones de ilpo

industrial, por la catda prolongada de voltade,

Estos problemas vinleron a ser solucionados por los
relevadores denominados de distancta, cuyo principio de
funcionamiento es tal que el tiempo de operacion mantiene una
proporcion directa a la distancia en que se produce la falla,
de tal manera que al praesentarse alguna fala en cilerto punto de
.i; vaed, los relevadores que se encuentren mis cercanos al punto
fallado operaran en tiempos menores que los relevadores mas

leJanos.

Con @stos relevadores se obtienen grandes ventaias en la
proteccion de lineas de mediana y alta tens{on ya que funcionan
ademas como protecciones de raspaldo a secciones adyacentas,
obteniendose la selectividad sor medio de las caracteri{sticas

direccionales de los propios relavadores.



El principio de funcionamiento de los relevadores de
distancia esta regido por la relacion cocisnte que guardan
entre si el voltale y la corriante en el punto que se encuentra

ubicado el relevador.

De tal manera que @l tiempo de cperacicn del relevador
aumenta en raicn directa al valor que tome el coclente zav/{ .
Y ya gque l2 impedancia ez una maedida alectrica de la loagltud
de una linea de tranaimision esta ha sido la razon para nombrar

astf a é¢stos relevadores.

En la sigulente figura se puede cbservar el conceplo de

i{mpedancia y mas adelante se explicara la forma de opsracion.

S1. se considera que el relevador tisne coneactados sus
sensores en el punto k de la linea representada an la figura
11.13, siendo V e 1 el voltale y corriente de falla

respectivaments el relevador "comparara® el valor de 2 =« V/I

T
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FIG. 11.13 .

con el valor al qua se encuentre alustade, operando si el valor

de la impedancia en el momento de falla es menor al de ajuste.



La  caracteristica de funcionamiento de un ralevador. de
se muestra generalmente en un dilagrama de impedancia

o bien diagrama R-X,

distancia

ver ftigura 11.14

» Coracteristicas de
Region del pm—\ tuncionamiento
negativo

Regidn dei por
potitivo

-xX

FIG. I1.14 DIAGRAHA R-X
DE UR RELEVADOR DE DISTANCIA

El valor que toma la relacion de V a 1 aparece en el

diagrama como la magnitud del vector Z, y el angulc de fase
entre V @« 1 se representa por O. El par en el relevador variara

de acuerdo a la magnitud de Z.

En la construccion de este tipo de realevador se utilizan

aestructuras basicas .como las descritas al principio de este
capitulo como son las de polo sombreado © las de watthorimetro

y @an los de alta velocidad pueden ser utilizadas las estructu-

ras de atraccion magnética de balanza, de tambor, copa de

induccion o de anillo dabhle.

El concepto de relevador de distancia es uttilizado

indistintamente para designar a un grupo completa compuesto por

los relevadores de impedancia, de reactancia, tipo MHO, de

impedancia modificado, de MHO con desplazamiento, de
caracteristica

eliptica y de caracteri{sticas trapezoidales, Y

DN
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son mencionados por la importancia que representa su

‘utilizacton en las lineas de transmistdn.

Como parte final de =ste capitulo, son mencionados
algunos dispositivos de proteccion que son utiltzados mas
fracuentemaente con el Aumero correspondiente que le. ha sido
‘aSSQnadc por el IEEE y los cuales son reconocidos por la norma

ANS] €37-2, 1°70.

En la mayoria de los diagramas eléctricos que se basan
en @stas normas O que s$e ven influidos por ellas son utilizados
Y reconocidos e5tos numeros para identificar casi cualquier

dispositivo utilizado con fines de proteccion.

21 RELEVADOR DE DISTARCIA.- Es un dispositivo el cual
funciona cuando la admitancia, reactancia o impedancia de
un circuito crece o daecrece a traves de limites

pPredeterminados.

25 DISPOSITIVO DE SINCRONISHO.~ Permite o no el paralelaije
de dos circuttos dependiendo de que se encuentren dentro
de ciertos limites la frecuencia, el voltaje y el anagulo

de fase.

27 RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE.- Dispositivo aque funciona
cuando el valor del voltaje cae poOr debaljo de un  valor

determinado.

(2]
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RELEVADOR . TERHICO PARA HAQUINA O TRANSFORMADOR.- Es un
dispositivo que detecta la temperatura de los devanados
de wun transformador o de la armadura de una mdquina .y

funciona cuando esta rebasa un valor predeterminado.

RELEVADOR [INSTANTANEO DE SOBRECORRIENTE 0 - RELEVADOR
INDICE DE CRECIMIENTO.~ Es un dispositive que funciona
instantaneamente para un valor excesivo de corriante
o un alto indice de crecimiento indcandoc asi una falla
.en el aparatc o circuito que se esta protegiendo.

RELEVADOR DE TIEMPO DE SOBRECORRIENTEN EN AC.- Es un
dispositivo con caracter{stica de tiempo definido o
tiempo inverso el cual funciona cuando ‘la corriente an
circuito de AC excede de un valor predeterminado.

RELEVADOR DE SOBREVOLTAJE.- Es un dispositivo Que
funciona al alcanzarse un valor dado de sobrevoltaile.

RELEVADOR DE RECIERRE EN‘ CORRIENTE ALTERNA.- Es un
dispositivo que controla el recierre automatico vy

bloquec de un interruptor de circuito de AC.

RELEVADOR DE FRECUENCIA.- Es un dispositivo que funciona
sobre wun valor predeterminado de frecuencia. Por
arriba o por abajo de la frecuencia normal del sistema,

o con un cierto’indice de cambio en la frecuencia.

w
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CAPITULO T1I1I

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SUBESTACION
No. 2 DE C.VU.

1.~ GENERALIDADES DE LAS SUBESTACIOMES ELECTRICAS:

Se entiende por instalacidon elgctrica al conijunto  de
aparatos y accesorios destinados a la produccisén, distribucién

y-utilizacién de la energfa elgetrica.

-

Una subestacién eléctrica es un condjunto de maquinas,
aparatos y circuttos que tlenen como finalidad modificar los
parimetros de la potencia elictrica(tensién y corriente), vy de
proveer de un medio de interconexién y suministro entre las

diferentes lineas de un sistema.

Es muy diffcil hacer una clasificaciédn precisa de las
shbestaciones elgctricas, pero de acuerdo con sus diferentes

caractaerf{sticas podemos dar la siguiente clasificacién:

a). Por su operacion
1. De corriente alterna

2. De corrtiente dirgcta

b). Desde al punto de vista de la funcién que desempelan
las subastaciones se pueden clastficar en:

1. .Subestaciones en las plantas generadoras o centrales

eléctricas.



2. Subestaciones receptoras prtmarlas;
Elevadoras
Receptoras reductoras
De enlace o distribucisn
De switcheo o de maniobra
Convertidoras o recttificadoras
3. Subestaciones receptoras secundarias
Reductoras
Elevadoras
Distribuidoras

De enlace

€J). - Las subestaciones se clasifican por el tipo de instalacién
como:
Subestaciones tipo intemperie
Subestaciones tipo interior

L Subestaciones tipo blindado o compacta

e P ~
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1.2 DESCRIPCION DE LOS DIEFERENTES TIPOS DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS

1.- SUBESTACIONES EN LAS PLANTAS GENERADORAS O CENTRALES
ELECTRICAS

Estas se encuentran adyacentes a las centralaes elgctri-
cas, o Plantas generadoras da electricidad para modificar los
parametros de la potencia suministrados por los generadorses,
para permitir la transmision en alta tensiéd6n en lfneas de

iransmision, a este respecto se puede mencionar que los genera-

dores pueden WeNrar tensiona2s entre S y 25 KV, y 1la
transmisién, dependiendo del volumen de energfa y la distancia
se puede efectuar a 69,8%5,115,138,300 & 400 KV. En algunos

- pajses se emplaan tenstiones de transmisién de 765,800 y hasta

1200 KV en C.A.

La disposicién de las barras colectoras en este tipo de
Plantas generadoras., son producto de un anilisis que se conJuga
can 1a tmportancia que taendr§ en la instalacién, o sistema
elgctrico del que forma parte, Yy se pueden emplear diferentes
configuraciones de barras (buses’). A continuacién veremos las

m&s, comunes:

al). Disposicién con barras colectoras simples.~ Esta
disposicién, se puede emplear en plantas generadoras termoelgc-—
tricas o hidroeléctricas,de una capacidad relativamente baja, vy
que no forme parte fundamental del suministro de énergia aléc—

“trica al sistema.
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DE BARRAS COLECTORAS SIMPLES

FIG. Ill.1 SISTEMA

b). Sistema con barra de transferencia.~ En este esauema
técnicamente se puede decir, es mis céHmedo ¥y seguro vya que cada
l1{nea ;;nde permanecer en servicio adn cuando su interruptor se
encunnt;g fuera de servicio por mantenimiento o reparacién, ya

que el interruptor de transferencia adopta estas funciones.

B.deT. B.R

R
1T

FIG. 111.2  SISTEMA CON BARRA DE TRANSFERENCIA

s



I1. SUBESTACIONES RECEPTORAS PRIMARLIAS
Estas son,  alimentadas directamente de las lineas de
transmision 'y reducen la tension a valoras menores para los
;1s!cm§s de subtransmisiér o las redes de distribucidn, de
manera que dependiendo de la tensidn de transmision se pueden
tener an su secundario tensiones del orden de 115.09 y eviden-

temente 34.5, 13.2, 6.9 o 4.16 KV.

Para cada nivel de tensiones de la subestacion se emplea
normalmente un esquema’ con barras colectoras dobles y c¢con
intarruptor paralelc. En algunes casos eara aumentar posterior-
mente l1a seguridad de oPeracionas en las subegstaciones mas
importantes de un sisteama, se emplea tambren una barra de

transferencia .en el sistema . v larras dobles.

FIG., II11.3 DIAGRAMA DE UNA SUBESTACION RECEPTORA PRIMARIA

T
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I11. SUBESTACIONES RECEPTORAS SECUNDARIAS

Estas son,por lo general alimentadas por las rades de
subtransmisiédn, ¥y suministran la energf{a elgcirica a las -Yldil
de di‘tribucibn a tensiones comprendidas entre 34.5 y 6.9 KV. ’

En el siguiente diagrama unifilar t{pico, se ve lo  que
Pusde. ser una subestacién raeaceptora secundaria en la cual, se
distingue un sistema de barras sencillo que conecta directamen-
te a la l{nea de alimentacién,con el transformador de la insta-
lacién. En este arreglo,el uso de un interruptor longitudinal
es poﬁo comGn,y sclo se emplea en aquellos casés en donde, por
condiciones muy especiales de mantenimienta, as!f se quiera. E1
empleo de interr;ptores tripolares es mas tomdn, para (Qltar
problemas en la red de suministiyo en caso de desconexion por

alguna causa, an la subestacion receptora secundaria.

Es practica normal no usar mis de dos transformadores en
este tipo de subestaciones, y con potencias que no exedan a los

25 HVA. BARRA

=

FI1G. 111.,4 ARREGLO TIPICO DE UNA SUBISTACTON

RECEPTORA SECUNDARIA

7
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IV SUBESTACIONES TIPO INTEMPERIE

Estas estaciones se construyen en terrenos expuestos a la
intemperie y requieren de un disefo, aparatos y maquinas ca-—
paces de soportar el funcionamiento baJjo condiciones atmosftég-
ricas adversas (lluvia, vieato, e inclemencias atmosfaricas
diversas), por lo genaral se adoptan en los sistemas de alta y

y extra alta tensién.

V SUBESTACIONES TIPO INTERIOR

En este tipo de subestaciones los aparatos y maquinas
Que se usan estan disefiadas para operar en interiores, esta
solucién se wusaba hace algunos afios en la prictica eurcpea,
actualmente son pocos los tiros de subestaciones tipe interior
Yy  generalmente son usadas en las {industrias tncluyendo la

variante de las subestacionss del tipo blindado.

Ul SUBESTACIONES TIPO BLINDADO O COHPACTA

En estas subestaciocones los aézralos y las maquinas se
-ncuqntran muy protegidos, vy el espacio necesario es muy reduci-
do en comparacién a las construcciones de subestaciones conven-
cionales, por 1o regular, se usan en @l interior de f&bricas,
hospitales, aedificios y centros comerciales que requieren de
POCO espacico para estas instalaciones, actualmente en este tipo
de instalaciones s@ utiliza @1 hexafluorurc de azufre como
medio aislante y refrigerante. Se usan generalmente en ten-

sionas de distribucién y utilizacién.
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De lo anterior, podemos afirmar que la subestacién No. 2
de C.U. se clasifica, de acuerdo con su funcién, en una subes~—
tacién receptora secundaria; vy de acuerdo con su {instalacién,

es una subestacidn tipo intemperie.

1.3 PRINCIPALES ELEMENTOS QUE FORMAN LA SUESTACION No. 2

Srempre es conventiente tener una idea de cuales son los
principales componantes que constituyen una subestacisn
eléctrica, as{ como 1la funcﬁén que desempefian dentro de los
{lslemas. con obJjeto de analizar con mayor propiedad las

caracterf{sticas mas importantes para una aplicaciédn especifica.

En particular para aquallos estudiantes que se inictian
con los problemas de disefo,es Gtill saber qug caracteristicas
resaltar de entre otras para un equipo, aparato o parta de una
instalacison;, va que se corre al. riesgo de que por
desconocimiento de algunos conceptos, se incurra en errores de

apraciaciédn o de seleccién.

Cabe mencionar que todos los elementos de una
subestacisn eléctrica tienen una funcién que desempafiar, y cada

© uno es-importante de acuerdo a la ubicacién que guardan dentro
de 'la instalacién, sin embargo es obvio, que es necasario
_’ccnoc-r con. clerto detalle aquellos elementos que por la

funcién que desempefan resultan de mayor importancia.
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CANTIDAD

UNTDAD
2 Pza.
1 Eo.

é PZA.
3 - PzA.
1 " pza.

DESCRIPCION

Apartarrayo tiro estacton

intemperie para opervar en . un

sistama de 20 XKV con neutro

No.

a

tierra. cat. IVL Hca., Ues-—

tinghouse.

Eaquipo de madicidn

tinstalado por la compafiia aque

que suministra la energfad

Cuchillas desconectado-

ras tipo intemparie 1 polo,

simple tiro 23 RKV. 400 A., tipo

de montale vertical, operacién

con pértiga No. Cat. 23423,

marca 1.U.S.A.

Cuchilla portafusible

tipo intemperie 1 polo, simple

tiro, operacién con périiga con

fusible de 7 A. 23 KV. No. de

cat. 23423 marca S.&.C.

Tablero blindado tipo

intemparie

compuasto de 4
gabinetes de acero, Para el -
control y proteccion del

secundario de tres transformado-



PZa.

PZA.

res de potencia, 1 gabinete para
los circuitos de alimentacién

3 fases, 3 hilos, 4.3 KV., 60

Htz., para aloJdar interruptores

en vacfo tipo POUER/VAC marca
General Electric 1200 A. 7.2

KV. 3 polos, simple tiro, operacién
elactrica; Juego de barras
colectoras de bus, atsladas para
2000 A. y conexién también ais-—

lada, marca Genaral Electric.

Transformador de
distribucioen, sumergido en
aceite de 45 KVA 20.000/240‘120‘
V. & aS%, 39, &0 Hz. Tipo

estacidn intemperie, marca IEM.

Interruptor en aceite

3 polos, simeple tiro 23 KV,

1200 Amp. de capacidad nominal,

S00 HVA de capacidad

interruptiva, tiro G0-2.
Operacién en grupo neumitica

con transformadores de corriente '

tiro aislador y adaptadores para

terminal de tubo de 25 mm de O,

marca Uestinghouse.

o
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PZaA.

PZA.

PZAa.

PZA.

PZA.

Transformadores de
potencia tipo intemperie,
enfriamanto por circulacidn de
acaette y aire forzado, 2.5/3.125
MVA OR/FA, 20/63 KV, 3 fases: 60
Hz, cambiador de derivaciones +/-—
2.5%, 2 arriba y 2  abajo del

voltaje nominal; marca IENM.

Electroducto de
barras aisladas tipo interior de
7S KV., 400 Amp., a 3 fases y &0

Hz, marca General Electric.

Cadenas de - tansién
compuesta por 3 atsladores de
suspensién de porcelana, 254 mm )
O, clase: ANSI-NEHMA-ASA 525 No. de

cat. N-12., Marca OHIO BRASS.

Alslador de porcelana

tipo poste para aparatos 23 KV.

FBIL~170 KV., clase ANSI-NEMA—ASA

TR-7. Medida 267 por 305 mm. No.

Cat.-2123 marca IUSA.

Clemas de sujecién
para tubo da 25 mm O. Cat. LH 15-3

marca BURNDY
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40 ; PZa. Tubo de cobre iESr
para uso eléctrico de .25 mm 3, por
6.10 m de longitud, marca lUSA.
Cable de cabre
desnudo, semiduro, ‘calibre 4/0 AUG

marca CONDUMEX.

24 PZA. . Conector daerivacion "T*®
de tubo da 25 mm de diametfo. cat.

No. NT-1515, marca BURNDY.

3 PZaA. ‘Conector termiﬁ;l
p/cable calibre 4/0 AUGS a barra

plana, No. cat. KA-29, marca BURNDY

6 ‘PZA. - Conector recto de
expansién para tubo de 25 mm de
diametro, No. de cat. XP-151S,
marca BURNDY.

3 PZaA. Conector derivacién
“T*, de tubo de 25 mm de diametro,
cable 4/0 AUG, No. de cat. 1528,

marca BURNDY.

N
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DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES COMPONENTES DE LA S. E. 2
APARTARRAYDS

El " apartarrayos es un dispositivo que nos permite
proteger las 1instalaciones contra sobretensiones de - origen

atmosférico o de operacibn

Este dispositivo se encuentra conectado permanentemente
en . el sistema, opera cuando se presenta una sobretensién de

determinada magnitud, haclendo circular la corriente a tierra.

Su principio general de operacion, se basa . en ta
formacién de wun arco eléctrico entre los explosores, cuya
separacién esta determinada de acuerdo con la tensién a la que

*® va a operar.

La funcién del apartarrayos no es eliminar las ondas de
sobretensién presentadas durante descargas atmosféricas, sino
limitar su magnitud a valores Qque no sean perludiciales para

.las miquinas del sistema.

. _I__ LINEA ___.T__*uria-\
EXPLOSORES % .
aApartarayos b)nﬁarlarrayos tiro
tipo valvular resistencia variable

F1G. 111.S
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Los tipos mas comunes de apartarrayos son: al tipo
valvular y el tipo de resistencia vartable, los cuales se

réepreasantan en figura anterior.

CUCHILLAS DESCONECTADORAS

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en
forma . visible  la continuidad de wun circuito, pueden ser
maniobratles baJo tensién paro en general sin corriente ya que
‘Posean una capacidad interruptiva casi nula, aunque algunas
vecas y agregando algunos aditamentos se pueden operar con

‘carga, hasta ciertos limites.

Clasificacion de cuchillas desconactadoras
Por su operacién

a) Con carga (con tensién nominal)

b) Sin carga (con tensién nominal)
Por su tipo de accionamiento

a) Manual

b) Automitico

Por su forma de daesconexién
a) Unipolares
b) Tripolares
c) Unipolar de rotacién

d) Tripolar giratoria

4-




a) De apartura vertical
f) Tipo Ppantégrafo o separador

de tijera

Caracter{sticas principales

a) Se emplean en bala tensién y tensiones medtias con

corrientes hasta de 1000 & 1S00 Amp.

b) Se utilizan en sistemas de 85 a 230 Kv.

CUCHILLA PORTAFUSIBLE

La cuchilla portafusible es un elemento de conexién vy
desconexién de circuitos eléctricos. Tiene dos funcionas: como

cuéhilla desconectadora vy como elemento de proteccién.

El elemento de proteccidén 10 constituye @l elemento fusible,

Que se encuentra dentro del cartucho de conexién y desconaxién.

FIG. 111.6
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FUSIBLES

El. uso de fusibles para la proteccién contra el corto
circuito © contra sobrecargas an los sistemas de baja tensién;
ha sido muy coman por la slmﬁllcldad y el bajo costo éua astos
‘representan, estas .caracter{sticas hacen que también sean

usadas @n circuitos de medtana tension.

La principal funcién del fusible la desarrolla el
eleamento fusible propiamente dicho,el cual se 1le dela la
funcidén de soportar sin calentamientoc excesivo la corriente
nominal y de fundirse durante un tiempo detaerminado cuando 1a
corriente surpera el limite maximo de fusién previsto, aste
tiempo depende de la densidad maxima de corriente del elemento
fusible y otras caracter{sticas como su reststividad, calor

espec{fico, etc.

Uﬁ fusible se pPueade definir con las siguientes

caracteristicas:

~Tensién nominal
~Corrisnte nominal

~Capacidad interruptiva

Los  fusiblas gue se emplean en los circuitos de alta 'y

'ﬁ-dtana tensién son de dos tipos:

-De expPulsiédn

~Da §cido bérico



TRANSFORMADOR

El1 transformador est4 considerado como el elemento mis

importante de una subestaci6n de C.A., y se puede definir como

- sigues
Un transformador es un dLsposliivolqut:

Transfiere energf{a de un circuito a otro, haciendo

esta
funcién balo el principio de induccién electromagngtica, sSUs
circuttos estan eslabonados magnéticamente y aislados

eléctricamente; transfiere la energf{a manteniendo la fracuencia
constante, dicha transferencia 1a hace generalmente como. un

cambio.de tensién, aunque esto no es necesario.

FIG. ll}.7 DIAGRAMA ELEMENTAL DE UN TRANSFORMADOR

CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES
Los transformadores se puede n clasificar por:

a) La forma de su nGcleo
-Tiro.columnas
-Tipo acorazado

-Tipo envolvente

S0



~Tipo radial

b) Por el nGmero de fases
;Honofaslcc

~Trifasico

<) Por al namero de devanades
~Dos devanados

~Traes devanados

d) Por el medio refrigerante
~Aire
-Aceite

~Liquido {nerte

@) Por el tipo de enfriamiento
~-Tipo 0OA
~-Tipo UA(FA
~Tipo FOA
~Tipo OU
;Tipo AZA

~Tipo AFA

f) Por su rqgulaglan
~Regulacioén fija
~Regulacisén variable con carga

-Regulacién variable sin carga

9) Por la operacisn

~Da potenctia

~De distribucién

da




-De {nstrumento
ECUACIONES FUNDAMENTALES

Las ecuaciones fundamentales de un transformador son:

La de. velacién de

transformacién: considerando un
transformador monofssico

Ve Hp Up is

m——— = mmm— e e

Vs Ns Vs Ip
Vp Is

KN & ===e= ==@ = cee-

Vs Ip

Donde:
Vp: Tensibébn del primario
VUs: Tensién del seacundario -
Np: NGmero de espiras del primario
Ns: Namero de espriras en el sacundario
Ip: Corriente en el primario
13: Corriente en @l secundario

Kn: Relacién de transformacién
La ecuacion de la tensiédn inducida en el primario es:

Up = 4.44 % ¢ Npx 10~-8 volts

Donde: ) .

®: Lineas de flujo magnético (en maxwalls)
f: Freacuencia de opsracién del transformador

{ciclos/seg).

"
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Para el secundario, la ecuacién de la tensién {nducida
Vs = 4.453 ¢ f Nsx 10-8 volts
La escuacién de potencia del transformador as:
P = KVI CKVAl
P = KVIcos 6 (KUl
Donde:
KV: Tension en kilovolts
cos §: Factlor de potencia da la carga alimentada

sigue:

por el transformador

La potencia por suministrar se puede calcular como

2
P = VUs 1s = —%%-
Donde:

Z: Impedancia de la carga por alimentar

—
-}

FIG. 111.8
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CONEXION EN PARALELO DE LOS TRANSFORMADORES

Se dice que dos transformadores estan operando en

paralelo, cuando sus primarlos astan conectados a la misma

fuente de alimentacién y sus secundarios a la misma carga.

Los transformadoras se operan en paralelo sor las

siguientes razones:

a) Para lograr un incremento en la capactdad de

una

tnstalacién, fraecuentemente se Prasenta el aumento

de carga, eor 1o Que es necesario aumentar easa

capacidad. En vez de comprar un transformador mis

grande, se i{nstala en paralelo con el va existaente,

otro de capacidad {gual a la nueva damanda; esto
rasulta econémicamente mas conveniente.

b) Para dar flexibilidad de operaciédn al sistema

(continuidad de servicio).

Para que los transformadores operen correctamente aen

paralelo se deben cumplir los sigulentes requistitos:

a) QGue tengan 1iguales tensiones @n sus primarios vy

sacundarios (igual relacién de transformacién)

b) Gue tengan el mismo desplazamiento angular, o sea la’
misma conexién (si un transformador tiene conexién delta-
estrella, el otro debe tener la misma conexidn).

c) Daben conectarse con la misma secuencia de fases.
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d) Gue tengan igual porciento de impedancia.

«) Deben tener la misma frecuencia de operacién.

c

8

: | l
Y 13
Hy H2z H3 H H2 H3
X0 Xi, X2 X3 XS Xi A2 =3
f L4

" | i

DIAGRAMA DE CONEXION DE DOS TRANSFORHADORES EN PARALELO

Antes de cerrar las cuchillas S, que ponen en paralelo a
ios transformsdores, se deben tener las siguientes

precauciones:

a) Unir los neutros mediante un cable.

b) Verificar que noc hava diferencia de potencial -entre
los - puntos a conectar, para lo cual se emplea un
vélmetro o© wuna lampara como se indica en la i

gura anterior.

-

¢) Comprobar con un secuenc{metro que tengan la misma

secuencia de fases.

“
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d) Verificar que los taps o derivaciones tengan la misma

rPosicién.

_ CONEXIOR DE TRANSFORHADORES HOKOFASICOS EK BANCOS TRIFASICOS

En muchas subestaciones eléciricas. es conveniente
instalar transformadores monofisicos en conexién trifisica, aen
iugar de transformadores trifisicos. Con aesto se obtienen las

siguientes ventaias:

a) La carga se divide en tres transformadores en partes

iguales.

b) Se tiene continuidad de servicio, haciendo un ' banco
de cuatro  transformadores monof§sicos; tres en

- operacién normal Yy uno de reserva.

c) Se puede trabalar con tensiones muy elevadas,debido a

que las tres fases se encuentran separadas, no como

an @l caso de un transformador trifisico que se tiene

en un mismo tanque.

La conexién en banco trifiasico tiene algunas desventaljas

como las siguientes;

a) Es un poco mis caro comprar tras transformadores

monofisicos que uno trifisico.




b) Ocupa mis espacio en la subestacioén que  un

transformador trifssico.

Las conexiones mas comunes de transformadores

;.. monofisicos: en bancos trifisicos son:

a) Dalta-Delta
b) Delta-Estrella
c) Estrella-Estrella

d) Estrella-Delta

TRANSFORHADORES PARA INSTRUMENTO

Se denominan transformadores para instrumento los que
se emplean para alimentacién de aquipos de medicién, control o
égoticclén, Los transformadores para instrumento se dividen en

dos clases:

1. Transformadores de corrisnie

2. Transformadoras de potencial

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Se conoce como transformador de corriente,a agquel cuyva
funcién pPrincipal es cambiar el valor de la corriente,de uno

m&s & manos elevado,a otro,con @l cual se pueden alimentar

3




instrumentos de medicién, control o proteccién, como
ampcr(molrps, wattimetros, instrumentos registradores,

relevadores de sobraecorriaente, etc.

Su construccisén es semejante a cualquier transtormador,

ya que fundamentalmente consiste de un devanado primario y un

devanado - secundario. La capacidad de estos transformadores es
muy - balja, se determina sumando las capacidades de los
instrumentos que sa van a alimentar, y pueden ser 1S, 30, &0,
y 70 Va.

Estos transformadores son genaralmente de tamafo

reducido y el aislamiento que se emplea en su construccién

tiene que ser de muy buena calidad, pudiendo ser en algunos

casos  raesinas sintgticas (compound), aceite o 1lfquidos no

inflamables (pyranol, clorextol, etec.).

Como estos transformadores normalmente van a estar

conectados en sistemas trifasicos, las conaxicnes que Pueden

hacerse con ellos son las conexiones normales trifisicas -entre
transformadores (delta-delta, delta-estrella, etc.). Es muy
{mportante en cualgquier conexidén trifisica , que se hagan
conactar porrtctamqnt- los devanados de acuerdo a sus marcas de

polaridad, y stempre consactar el lado secundario a tierra.

Hay transformadores de corriente que operan con

corientes relativamente bajas; estos transformadores puaden

construirse, sin devanado primario, va que el primario lo

constituye la linea a la que van a conectarse. En este caso a



los transformadores se les denomina tipo dona.

La representacién de un transformador de corriente on .

un diagrama unifilar es la siguiente:

TC 100075

TNV

FIG. II1.9

“Las ‘relaciones de transformacién = son de diferentes
valores.; pero la corriente 2n el devanado secundario

normalmente es de S amperes.

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

i Se &cnomlna transformador de potcnéial,a §QUIi cuya .
funcion priﬂ:kpc! as transformar los valores de voltaje sin
tomar en cunnt; la cn?ri.h\-. Estos transformadores sirved para
altm-qtar instrumentos de medicidén, control 3 pfolc:glbn que

requieren la seffal de voltalje.

Los  transformadores de potencial se construyen con: un

Lo :
devanado primario y otro secundario; su capacidad es bala, ya
qQue se determina sumando las caracidades de los instrumentos de

medici6n que se van a alimentar, y varian de 1S a 60 VAa. Los




. aislamientos  empleados son de muy buena calidad 'y son ‘en
general < los  mismos Que se usan en la fabrtcacion de los

transformadores de corrienta.

Se construyen Rara difarantes relacionas de
transformacién, pero el voltaje un el devanado secundario es
normalmente 115 volts. Para sistemas trifisicos se conectan en

cualquiera de las conextiones trifasicas conocidas, - segun las
neces{ades. Debe tenerse cuidado de que sus devanados esten

T ceonectadaos correctamente de acuerdc con sus marcas de pclaridad:

Representacion de un transformador de potencial en un

. diagrama unifilar:

TP 2000 ./ 115 ‘ “

FIG 111.10

Los transformadores de instrumento tienan diferante

clase de precision y se selecciona de  acuerdo con la siguiente

lista:
CLASE' 1: Los. pertenacientes a esta clase son generalméntc

transformadores Patrones empleados en -laboratorios rara

calibracion sor contrastacion.

CLASE 2: Los . de esta clase pueden emplearse coma

' [



transformadores psatrones o pPara alimentar instrumentos aue
reauieran mucha precisiédn, como son instrumentos registradores,

controladores, aparatos integradores. etc.

CLASE 3: Los transformadores pertenecientas a esta clase se
emplean’ comunmente para altmentar instrumentos de medicion
normal. como son amperimetros, voltimetros, wattimetros,

varmetros,. etc.

CLASE 4: Son empleados normalmente para alimentar instru-
mentos de proteccion come son relevadores: 1a ‘tolnrahclai

permitida en esta clase es de 2.5 al 10%

INTERRUPTORES

El interruptor es un dispositivo destinado a cortar o

_astablecer la continuidad de un circuito electrico baio carga.

La corriente que tiene que tnterrumpir el Xnterruptor
Puedu‘ ser la corrlanle normal del circuito o una carrt-nt- que
pueda ser mucho mayor debida a una situacién anormal producida
POr . un  corto circuito., © una corriente mucho menor que " la
normal, por ejemplo al desconectar una linea de transmision o

un transformador en vaci{o.

La operacion o ciclo de trabajo del interruptor puede

consistir de lo siguiente: .

- Desconexion normal




- = Interrupcién de una corriente de falla
- Cierre con corriente de falla
- lnt;rrupcibn de corrientas capacitivas
= Interrupcién de p;quaaas corrientes inductivas

- Fallas de linea corta (falla kilométrica)

Oposicién de fase durante las salidas del sistema
- Recierres automiticos rspidos ‘
-~ Cambios sabitos de corrtiaente durante operaciones de

maniobra

SELECCION DE INTERRUPTORES

Para seleccionar un {nterruptor de corriente altarna de
alta ‘tensién (mas de 1 KV) es necesario, seglGn  las normas

internacionales, especificar las sigulentes caracterfsticas:

1) Grado de proteccién contra agentes externos.-—- Esto
incluye Princtipalmaente, el especificar si el
interruptor es para tnstalactén interior o a ‘la

intemperie.

2) NGmero de polos.- {(Unipolar & multipolar). Para
considerar a un interruptor como multipclar es nacasa-

‘rio; que la operacién de los distintos polos sasa

pricticamente simultsnea. .

3) Corriente nominal.- Se raefiere a la corriente que

puede circular permanentemente sin que se- exceda la
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temperatura mixima aceptable en las partes - conductoras

del interruptor.

Voltalde nominal y nivel de - aislamiento.~ Se deben
‘espacificar un voltaje nominal maximo y un voltaJe
nominal minime correspondientes, respectivamente 31 
valor maximo y al valor normal del voltalje entre 11—

neas del circuito donde se va a tnstalar el interruptor.

‘Fracuuncia del sistema donde se va a instalar el

interrustor.

Capacidades interruptivas nominales.

Capacidades de cierre nominales,

Sobrecorrientes admisibles durante un corto circutto,

Hecanismo de operacién.-~ Debe especificarse el tipo
de mecanismo de operacidn,tanto para el cierre como
para.-la apertura. Los mecanismos de cierre pueden ser :
de acumulaciédn de energfa (mediante resortes);
eléctricos (solenoide & motor elgctrico); de aire

comprimido, etc. El interruptor en posicién de cerrado.

debe tener acumulada una energfa suficiente pPara
r-ilizar la apertura ; Para abrir el
interruptor, ésta energfa se libera mediante un

.

dispositivo actuado mecinicamente O nltctrlcahtnta.

) Tiempo da apertura y cierre y sl existe recierre

automstico, el ciclo de operacisén.



11) Pendiente mixima de la tensién transitoria  de
recuperacién, con la que @l interruptor puaede opgrar

correctamente.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA

La ;apacidad interrustiva de un interruptor se define,
_ como la maxima intensidad de corriente medida en @l instante en
i que se separan los contactos, gque al interruptor ~puede cortar
Vcon' una tensidn de recuperacién de frecuencia fundamental
‘d-t.rmlnada; La tension de recuperacién es el valor eficaz de
la onda fundamental, a la frecuencia del sistema, de la tensién
eantre  fases qua reaparece en el circulto, después que se han

-eaxtinguido los arcos an todos 10s polos del interruptor.

SagaGn la comisién Electrénica internacional., 1la

capacidad interruptiva queda definida por dos valores:

a) Capacidad interruptiva simdtrica, expresada por el
valor eficiz de la componente de corriente alterna de la

corriente total interrumpida por el interruptor.

En la figura,lca representa @l valor de cresta de la
componente de corriente alterna. Por lo tanto la capacidad

interruptiva simétrica ests dada por:

amperaes (valor eficaz)

N2

b) La capacidad  interruptiva asimétrica o total
expresada . por el valor eficaz de 1la corriente total

od



1ntery ampida por 21 interuptor,

En la figura3Si lcd representa a1l valor de la componente
de corrientz continua en al 1651;@1@ de la separacién de los
contactos. Por lo tanto,la capacidad interruptiva asimétrica

esta dada por:

,—

lasim =\/(j%§—4‘ + lecd” amperaes (valor eficaz?
Y.o42
La componente de corriente continua se considera

‘despreciable, cuando su valor es igual ¢ menor qua al 20% del

valor de cresta de la componente simétrtca de corriante

alterna .

La capacidad i{nterruptiva puede expresarse también en

MVA {(megavolts-amperes).

Para -un interruptor instalado en wun circuito trifasico,
.1a capacidad 1ntcvrupliva.trif£s$c1 (simétrica o asimétrica) as
igual a la cnpactd;d interruptiva @n  amparas (simgtrica o
asimétricad, multiplicada por la tensién de recuperacién  de

frecuencia fundamental y por rafz de 3.
Ssim = J3 VUr Istm tHVal
Sasim = {3 Ur lastm LHUAD

La tansien da recuperacion Ur es igual a:

: Y va vb ve
v o2 J3 — ‘ + )
3

2/z 22 2/2




e donde. Va, Vb, Vc  son los valores medidos en el ciclo

‘consecutivo a la extincién de los arcos elgctricos .en todos los

polos.
La capacidad interruptiva de un
intervuptor, expresada en amperes, LT3 ‘inversamente
" proporcional a ‘la tensién da recuperacisén de frecuencia

“fundamantal, Fara valores.de e¢sta comprendidon. entre la tensisn

nominal mixima y la tensidén nominal nfnima del interruptor.

Para definir en forma completa la capacidad }nterruptiva
de un interruptor, se especifica su capacidad Lnlerrup(tva
pomtnni simétrica en HVA, para tensicnes de recuperaciédn
comprendidas entre las tensiones nominales m$xima y m{nima del
interruptor y dos valores de la capacidad interruptiva nominal

) simétrica en amperes (Para las tensiones nominales maxtﬁa y

minima respectivamente).
o 1

- .. e
Ted . i

o

FIG. 3.11  CAPACIDAD INTERRUPTIVA SIHETRICA Y 'ASIHETRICA
Y CAPACIDAD DE CIERRE

6o




CAPACIDAD DE CIERRE EN CORTOCIRCUITO

La capacidad de - cierre en cortocircuito de un
interruptor se define.como la maxima intensidad de corriente

que el interruptor puede establecer, con una tensiébn dada.

El caso mas severo para el interruptor se produce cuando
4ste, cierre contra un corto circuito an al tnstante en que 1la
tension pasa por cero, de manera que la corriente total de
corto circuito alcanza su valor mixime, como se muestra en la
figura 341. La capacidad de cierre estia dada por el valor de la

primera cresta de la onda de coOrriente I,.

En el clircuito de prueba normalizado por la CEI, la
primera cresta de la onda de corriente puede alcanzar, un méximo -
de 1.8 vacas el valor de cresta Ica de la onda de corriente
simétrica. As{ tenemos que 12 capacidad de cierre en amperes

’ll €3 ilgual a:

1y = 1.8y 2 Isim
Iy = 2.55 lsim

Para cada interruptor se aespecifican dos valores
nominales de capacidad de cierre, correspondientes
respactivamente a la taensién nominal mExima y minima de

interruptor.

Por lo tanto cada capacidad de cierre nominal expraeasada
en amperas (valor de cresta), es igual a 2.55 veces la capacidad
tnterruptiva simétrica nominal correspondiente, expresada aen

amperes (valor eficaz).



CAPITULO 1V
ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Es importante considerar en la operacion y planeacion de
los sistemas electricos., el comportamiento en condiciones tran-—
si1torias y COMO Caso especlal el comportamiento en condicioanes

de. corto circuito.

Dentro del diseno de sistemas electricos, existen tres
aspectos relacionados con la operacion de dichos ststemas, los

cuales son:

a) Operacion normal del s1stema.~- Esto es, gque no

presentan fallas de circuito abierto o circulto corto.

b). Prevencion de fallas.- Significa que dentro de los
limites econdmicos permisibles. se debe disenar con wun. baJso

tndice de fallas(sistema confiable).

€) Adoptar medidas para minimizar fallas.- Como resulta
imposible evitar la ocurrencia de fallas, es necesario adop~-

‘tar medidas gcndxentes a raduclilr los efectos de las mismas.

El .corto circulto es una situacion indeseable .en un
sistema electrico, pero que lamentanl;mente se puede prasantar
eventualmente tentendo diversos ori{genes, como por eljemplo.una
sobretention por descarga atmosferica, una falla de atslamiento
por enveiecimiento prematuro, ;lgunas maniobras erroneas. ete.

y en estas condiciones se debe estar en Pposibilidades de

-
3




conocer en todos los puntos de la instalacion, las magnitudes de

las corrientes de corto circuito.

‘Debido a lo anterior, se debe considerar que un egquipo &
sistema en condiciones de falla puede sufrir dahos que en
ocas{ones son graves, pPOr lo que es necesario  disefar el
sistema de tal forma que contenga los elementos adecuados de

. proteccion, considerando de;aa luego los dispositivos de

deteccion, sefalizacion y transmisidn.

Una subdastacicn elacirica @s Farte intesrante ‘de un
sistema electrico de sotencia y de acuerdo con la clasificacion
indicada en el capttulo Ill, existen desde las subestacionaes
@levadoras en las plantas generadoras hasta las reductoras en
la§ raeades de distribucicon, por lo que sea comin aue se efectuen
estudios de corto circuito a nivel sistema, estudiando la red
por la computadora digital.para determinar las corrientes vy
potencias de falla en todos los buses del sistema. Es
conveniente . saber de que nivel se parte para la realizacion de
Qh estudio de corto circuito, para este caso la subestacion se -

alimenta de un sistema de distribucion de 23 KV. Solo sera

n

ario (como Primer dato de nuestro estudio), consultar con
la compafiia suministradora de energia eldctrica, cual es la
Potencia de falla en el Punto de la acomatida a la subestacion.
Refiriendose desde 1luego a la red y circuito al cual se

conecta.

Lo



HETODOS PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO

Existen diferantes metodos para el calculo de los
cortocircuitos en las instalaciones electricas. Dentro de estos

metodos matematicos se pueden mancionar los sigutentas:

a). Metodo de componentes simetricas (metodo exacto).
b) Hetodo por medio de determinantes (aproximado).
c) Hetodo de las potencias (aproximado).

d) Metodo de caida porcentual (aproximado).

Para nuestro estudio utilizaremos el metodo axacto, as

decir el de las componantes simetricas.

TEORIA BASICA DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

Se. menciona solo en forma breve, con el proposito de
tener  la informacion necesaria para calculos preliminares vy

ilmpl}'(cados de este corto circuito.

El concepto fundamental de la tr-niformlcton de las.
componantes simetricas, es el de transformar un sistema de n.
vectores desbalanceados an un sistema de n 'vnct;r-s
balanceados. En sistemas de potencia, es particulafm'n!cv
utilizado para el estudio de redes aldctricas desbalanceadas.
Lo; n v.cto;-s de cada conJjunto de comnonlntts.ion’ﬂnuilns an
Vnaenltud y los angulos entre ellos son tambien tguales, aunque
el metodo es arlicable a sistamas d; n fascsAdniﬁalanccadas; en

esta introduccion solo se concratara a sistemas trifasicos.




Los tres vectores desbalanceados de un sistema
trifasico, se pueden descomponer en tres sistemas balanceados
de vectores, Para su solucion. Es decir se sustituye el calculo
del ststema  trifasico desequilibrado, por el calculo de tres

sistemas trifasicos equilibrados, los cualas se combinan

aplicandc el principio de superposicion.

Ahora se hace necesario definir el operador "a*:

El uso del operador "a" es en virtud, de los
defasamientos Qque hay de las componentes simétricas de los
vectores, ds voltaje y corriente en los sistemas trt'nstcos.‘
Este operador nos simplifica la representacion matematica de la.
rotacion . o defasamiento de 103 vectores (120° contrarfo a las
manecillas del raeloid. Se define como el ndmerc complejo de
madulo unidad } argumento 2T/3 = 120°, as decir:

a = 1120° =-1/2 + i‘%— .2’

Al multiplicar un fasor por el operador “a®, se obtiene

un nuevo fasor de igual modulo que el original y girado 126  en

sentido positivo de los angulos.

Si el operador “a" se aplica a un fasor dos veces en
1orma suscesiva, entonces se gira un angulo de 240° ,' y tres
aplicaciones sucesivas de "a" giran el vector 3460° , es decir:

Jj240°
az-xgng'x-uz-J—(g:.e
° j 360°
@ = 10360 =1 + JO ==



3 Los tras sistemas balanceados de veactores son los

siguientes:

1) Un sistema directo o de secuencia positiva, aue
consiste de traeas fasores de igual magnitud, defasados uno del
otro por = 120° y tentendo la misma secuencia de fases, Qque el

sistema original de vectores (generalmente secuencia a,b,c).

2) Un sistema inverso o de secuencia negativa. aque
consiste de tres fasores iguales en magnitud y defasados 120
entre s, con una secuencia de fases opuesta al sistema

;original de vectores (generalments secuyencia a,c,b).v

3) Un ‘sistema homorolar o de secuencia cero, . que
consiste de tres fasores de lgual magnitud con defasamiento de

cero grados entre sfi,.

Sistama directo o secuencia
positiva.,
icl iy —lal 711- l3 ‘X'al
- i iblt ' Tal

Tei= a Tay
FI1G. IV.1

Sistema inverso o secuencia

. negativa.
RN Tay = 2% Ta:
Tbs = a Tan
Tes ' . .Tea = 2 Tan

FIG. V.2




Sistema homopolar o secuencia

cearo.
-~ fso = Tbo= Teco
Tao=Tbo=Tco
FIG. IV.3
Por. 1o tanto, cada vector desbalanceado de voltale -

. corrisente "se puede expresar en termincs. de sus. companantes

sitmetricas como se indica a continuacidn:

Vectores de voltale:

Vay + Vaz + Vao

<l
»
"

‘abl * sz + Vb0 Sistema d. ecuaciones No. 1

<l
o
»

Ve1 + Ucz + Uco

<
n
L]

Vectores de corriente:

Ta = Taz + Taz + Tao
= Tb1 + Ibz + Tbo Sistema de ecuaciones No. 2

ic = Tc1 + Tc2 + Tco

DETERMINACION DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS DE SECUENCIA
POSITIVA, ~NEGATIVA Y CERO A PARTIR DE LOS TRES . FASORES
DESEQUILIBRADOS .

Recordando la aplicacion del operador ®a® y aplicando al
" sistema de ecuaciones No. 1 se tiene (tomando como referencia’

14 bR . - - -
1a rase a Vb, = a2 Va 3 Vg = a Vay



~ -~ : e g
Vbz = a Vay H Ve = a2 Va,

Vco = Vag ;i VUecg = Vag

Estas relaciones pueden ser escritas como:

Va = Va; + Vay + Vao
Ub = a2 Va; + a Vay + Vag -
Ve = a Va;+ &2 Va; + Ux

En forma matrici{al podemos escribir:

va 1 1 1 Vag {_x Vo’
Vbl =11 a2 a Va,| Si hacamns RS f1 a2 a
Ve i a a2 Va Ll a &
, : T
La inversa de esta matriz es: 1 a 125
Lo

Por lo que podemos escribir:

[Vabc] = [ [Vao, 1, 3] -
; -1
Y premultiplicando por A tenemos:

I:V‘mﬂ' B\]-l E’Ibg esto es:

vq‘,| 1 1] [val
1

vay} =3 a & |vw

Vay 22 a] |ve




N simetricas de un fasor desbalanceado.
Vag= 173 (Va + Ub + Uc)
. S Vay= 1/3 (Va + alb + a2 Ve -
Vay= 1/3 (Ua + a2 Ub + alc)

exprasiones:

Tz = Tay + Tagw Tag
To = a2 Tay+ alay+ Tay
Tc = a Ta;+ a2 Ta,+ Tag

: : Tag= 173 (ia + b + Tec)
- : Tay=1/3 (fa + alb + a2 1)

Tay= 1/3 (Ta + a2 b + aTe)

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

En un sistema electrico de Potencia,en realidad

La exPresion anterior permite obtener las componentes

Para las corrientes se obtienen en forma similar las-

y las componentes simetricas de los fasoras dtybalanc.ados:

‘cljsto
;:,“ la posibilidad de que ss pPresenten diferentes tipos de  fallas

siguientes:

~ Falla de linea a tierra (fase a tierra).

Falla de lfnea a linea (fase a fase).
- Falla de dos lfneas a tierra.

~ Falla trifasica.

‘‘por -corto ‘circuito, en general se pueden menciocnar  las



La distribucion de ocurrencta de fallas de corto

circuito tiene aproximadamente la siguiente forma:

1) Falla de 1tnea a tierra,

con una probabilidad de b

ocurrencia del 8S%.

-2) Falla de 1linea .a  linea, A
‘con. una probabilidad .de b -
ocurrencia del 8%. ) € E

3) Falla de dos ltneas a tie- a —
rra, con una probabilidad’ b

L]

de ocurrancia del orden del

S%.

-

4) Falla trifasica,  probabi-

lidad de ocurrencia del

orden del 2% o menor.

Con el prop0sito de determinar las caracteristicas del
iquxﬂo de proteccion as{ como la proteccion  misma en una
~subestacion eldéctrica, normalmente se efectuan estudios  de

corto circuito para fallas:

1) De linea a tierra (falla monofasica). . . .

2) Trifasica.

La primera por ser la mas probable de ocurrir como va se




menciono, y la segunda porque a pPesar de ser la menos probable
“en ocurrencia, su principal origen son los errores humanos ¥ es
la qui,PulﬁikSomtt'V a los equipos, maquinas y/o aparatos a los
esfuerzos mas severos vy ademas, desde el punto de vista
analitico resulta la mas facil de aestudiar y sus resultados son
bastante ‘satisfactorios ~para. las distintas apllcac‘oncs
c\cctrica; de distribucion d las denominadas 1nstal-cl§nts y

subestaciones electricas tipo tndustrial.
1) Falla de ltnea a tierra.

En ¢ste tipo de falla,la corriente est4 afectada por la

forma en qucrs: encusntran los neutros del sistema conectados a

tierra, ya gue rlp;.scntan los puntos de retorno para la

ctr;ulac\on de las corrientes de secuencta cero, de tal forma
que  para su estudio, en los diagramas  de r-actancta‘ ct”

) necesario considerar <este aspacto en la r;a de secuencia cero

del sistema.

La determinacion de la corriente total de }alll en un
Punto, se ob(icﬁo como la contribucion cda las corrientes bd-
corto éircuito para los cl.m-nto‘Alclivos de  la red balo
estudio en ese punto; esto significa que se requisre elaborar

un diagrama de impedancias quﬁ condidere a las impedancias ' de

secuencia positiva, 'de secuencia negativa y cero. A partir de

estos dlaerih;s. se obtisnen las impedancias equivalentes en
cada caso, vistas del  punto de falla hacia la . fuente de

alimentacion del corto circuito.



PROCEDIMIENTO

. 1> Representar los elemantos principales en un diagrama
unifilar, como son los elementos pasivos (lransrormaéokes,
rilucal de tranﬁmllion, etc.), los elementos activos
(ﬁ.no?ldorcs, motores sincronos,, motores de induccion, etc.),
y. . an :general todos los elementos limitadores de corriente vy

elementos que. contribuyan a la falla.

2) Se selecciona una potencia base y tension base para
referir, todas las impedancias a un valor coman de tension y

potencia.

3) En los diagramas de impedancia del sistema se indican

los valores correspondientes.

Se procede de la siguiente manera para la elaboracion de

los diagramas de impecdancias.

DIAGRANA DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA,

Se reemplaza cada elemento del sistema mostrado en el
“diagrama unifilar, por su impedancia ya referida a la base cbﬁnn
14 roérnslntando tambten a las fuentes de voltale, coa sus'
valores expresados en por unidad vy referidas tambien a una

base de tension comGn.

DIAGRAMA DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA.
Se elabora en la misma forma que el de secuencia
positiva, la unica diferencia consiste,en que el diagrama de

secuencia negativa no contiene fuantes de voltale como ocurre

~3




en el diagrama da secuencla positiva.

DIAGRAMA DE IHPEDANCXAS DE éECUENClA CERO,

Eﬁ este diagrama,se toma en cuenta la forma en.cﬁmo se
encuentren conectados los neutros de los distintos elementos, ya
" que 'las corrientes de secuencia cero que circulan a lvav‘es de
estas 1mpedancias, lo hacen por tierra. Es por @sto que requiera
de.. consideraciones adicionales a las hachas por los  diagramas
.de. secuencia positiva y negativa. En Pagina siguiente se mues-
tran dtagramas de conexi1on de réactanc\as Para

transformadoras.
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CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

" Para la falla de linea a tierra, usando el metodo de las
componentes simetricas se puede calcular la corriente total de

falla @n un punto dado del sistema aplicando la expresion:

donde:
Yl es la reactancia de secuencia positiva equivalente
entre @l punto de falla y la fuente.
72 es la reactancia de secuencia negativa equivalente
entre el punto de falla y la fuente.
Xpo es la ?eactancla de secuencia cero equivalente entre

el puntoc de falla vy la fuente.

Flg. 1v.4

LY

FALLA TRIFASICA

En este caso la falla no conduce a ningan d;s.quilibrio

en el sistema trifasico y por lo tanto, no existiran corrientes

‘ni  voltajes de secusncia negativa y cero, 1nd¢scndi-ntcm.qt.

éul la falla trifasica este conectada a tierra o no. Todas

las cantidades que intervienen en el calculo son de secuencia
pasitiva.

§1



%; = ?‘1 + Taz + ?ao Z1 Tax
coMo: _fazé Ta1= [ R Ry M
: 3 = Ea, = 4 -
Ta = Ta; = -—-% Eay
. ~ 21 }
2 =
b = a“ la,

i3
fe

FIG. lV.S
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CALCULO ANALITICO PARA DETERMINAR LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA

POSITIVA DEL ALIHENTADOR (Ohms/Km).

R = 0.1845 Ohms/mi = 0.1146 Ohms/Km

s
L=2x 107%Lp —=mmm RMG = 0.0214 ft = 6.5 x 10
RMG
” 0.04 ”
L =2 x 10 Ln —=——=—=—=-—2- = 3.634 x 10 H/Km
6.5 x 10

Xy, = 2L = 2M60) (3.634 x 164 ) = 0.1370 Ohms/Km

R + iXp = 0.1146 + Ji0.1370 Ohms/Km

-3

m



CALCULOD

donde:

Zooc =

Zoo_ =

donde:

ANALITICO PARA DETERMINAR EL VALOR DE IMPEDANCIA
SECUENCIA CERO PARA EL ALIMENTADOR (n/Km)

La impedancia de secuencia cero esta dada por:

2
ZooM
Zoo = Zooc - ——===-
ZOOP
200c: Impedancia propia de secuencia cero del grupo .

tres conductores.

Zoor: Impedancia propia de secusncia cero del grupo

BE

de

de

tras forros metdlicos de tres cables monofasices.

Zoo,: Impedancia mutua de secuencila ceroc entre los tres

M
conductores y los forros metalicos.

Sa define para el caso de cables monofasicos:

638 \l fre

Qusa

¥_ + 0.002964 f + J 0.008676 f log g===m==S=m==-
€ 3fre (DHG)IZ Km

sss\l fre Ohims.

Zoo = Zoe - r
M F F

frecuencia = &0 Hz.

= J(0.2° = 0.3 m = 3 x10 kn!

(DNG)2 =

[
(7]

"r_ + 0.002968 f + I 0.008676 f logg-gmmsmsmteme-- NS
£ 35 (DHG) Km

resistencia efectiva de un conductor = O0.1845 _n/mt
re= 0.11466 ohms/Km.

. : 2
resistividad del terreno (cama rocosa = 0.01 nKm/Km)-

radic medio geometrico = &.5x 107 m = 6.5 xiO-SKm

(6.5% 10°) (3 x10 2 )°w 8.36 x 10 Km (ra=-

medio geomdtrico del conjuntode tres conductoraes).



TRt resistencia del forro metdalico en._/Km.

"donde :

k: factor para incrementar la resistencia debido . al
contacto en al traslape (k = 1 para cables nuevos;
K = 2, cablas en serviciol.

dm: 24.8 mm (espesor de la pantalla o forro metalico en

mm) .

t = 0.12 mm (espesor de la pantalla o forro metdalico en

mm) .
5.53 (2)
v = memccmmmmoee—= = 3,716 Qums.
F 24.81 (0.12) Km

r, = dm/2 = 12.4 mn.

CALCULOS
&58 ({7t

Zooc. = rc + 0.002964 f + J 0.008676 f xcﬁo-%‘==;:=?=r-- -K-;
’ ( G m
"J

200c = 0.11466 + 0.002944 (60) + J 0.008676 (&0) lcqo—--— T
8.36 x10

Zooe = 0.2925 + j 2.6064  -2Wms.
Km
&s8 (Pt s
Zoop = i + 0.002964 f + j 0.008676 f log gme==m====  -QbRS.
FoF 3034\ (DG Km

841



| Zoop = 3.716 + 0.002964 (60) + J 0.008676 (40) losg o === =80
. c . 103> 2 (3x10"3

Zoop = 3.89 +j3.S08 Qs
Km

Zooy = Zoop - rp= 3.8938 + J 3.508 - 3.716 = 0.1778 + J 3.508

Zo0 = ZOoOC = ~~m—ee———

(0.1778 +  3.508)°

Zo0 = 0.2925 + J 2.6064 -
3.8938 + J 3.508

. 12.337 [ 174.2°
Zoo = 0.2995 + J 2.6068 — ~mm—em—m——oooo—ooo-

oo = 0.2995 + J 2.46064 - 2.354 | 132.2

200 = 00,2995 + J 2.6068 + 158 - J 1.743

Ohms.

Zoo = 1.8795 +3;0.8634
Km

‘o
s




DIAGRAMA UNIFILAR SUB. ELCT. No.2 C.U.

(CIRCUITO 1 Y CIRCUITO 2)
39

P o= 500 MVA.
RECORRIDO BUS DE GKV.
A5 MVAL A PUNTOS 5,4,3,2,1.
23 K.
Z=8.8%
BUS & KV. BUS G KV.
L= 231 m, r
W
kA
o
v -~
M 14500 KVA.
a b———
H ¥
n i ~
Ny —— 13600 KVA.
3 r ) 3¢
<
] 31750 KVA.
b 1220
P4
1625 KvA}]
\}"‘
1500 xVail &
’ Hignn man ey .
* ~
S
412.5KvAdY & s
AN N g
. N
500 KVA; 1 s
’ s L= 259 m. .

worap | T
750 xv_z;{3 [ )

650 x\g\_.} ‘__J

750 KVA 1125 KVA. 225 KVA.
400KVA. .

So




ESTUDIO ANALITICO DE CORTO CIRCUITO

(Racorrido bus &6Kv a puntos S5,4,3,2,1)

FALLA 3 g, PUNTO. S, L = 1312 m

P20 = 500 VA :
i - Escogemos bases de potencia
é y voltaie :

G 2.5 MVA
aus '® ANE 3376 kv z=6.8 S, = SO HUA Vg = &KV
GKV Se define como:
T:’=0.1146+0.137 ohms
=5 Km SB S0
5 = ~=Bpe = - = J 0.1
’ % pad 500
Cambiando a nuestra nueva base la raeactancia del
transformador:
Vﬁ_;\ Say
X, = iR A==Eeny  (==Te)
T TA 2 s
N BA
" donde:

*TA = Reactancia en p.u. referida a la base antarior del
transformador .

Vpa = Voltale base anterior.

Vgy = Voltaje base nuevo.

Spy = Potencia base nueva.

Spsa = Potencia base anterior.

z = Impedancia en ca/Km del alimentador.

Por 1o tanto: -
X = J 0.098 (6/67 (S0/2.%) = § 1.76

T

Determinar la impedancia total del alimentador a L = 1.312 Km.

2 = 1.312 (0.1146 + J 0.1370) = 0.1503S5 + J 0.1797 Ohms._
1.312Km.



cambiando <2 a p.u., tenamos:

Z.a v &

Z = ~--- ; 2 = ~-Beo = e = 0.72
2z s so
B B

0.1S035 + J 0.1797 :
24 B e = 0.2088 + J 0.2496

teniendo los datos referidos a las bases de voltale y potencia,

el dlagrama equivalente para falla trifasica es:

s Xr Zls
4 £) o
e

Impedancia saquivalente

Zea = X_ + X+ 7 = J 0.1 + j 1.76 + 0.2088 + J 0.2496
s, T 1.312

Zeq = 0.2088 + - 2.1096 = 2.119 | 84.3¢

1 So xlO3

2.119 |B4.86° 3 &

TEIRLE S

¥ = 2270 [-84.34° ame.



FALLA I, PUNTO S, L = 1.312 Km
Escogemos bases de potencia
y voltale :

39 ‘
- 3g Sn = S i =
Pcc = 500 MVA B © VA Vs = 6 kv

r

Xs = Xso = Xs; = Xs,

2.5 MVA. s " so
23/6 Kv. : - -
Tﬁé: z.g.a‘ Xs = —-§¢- = -=-== = J 0.1
Pcc S00
BUS & .
Z;=Z; = 0.1146+0.137J ohm/Km
25=!.8795*0.8524J Olm/ Km
IMPEDANCIAS
} DEL
ALIMENTADOR

El  valor de la reactancia del transformador referida a

la nueva base es:
2’1‘2‘ 2”. = Yro =% = J 1.76 (del elemplo anterior)

Impedancia del alimentador a L = 1.312 Km

Cambiando <2 a P.u. (recordar que 2z = 0.72)

,i x x Z.. - 0.1S03S + 4 0.1797
2 =L 0% Y1t ‘;;" = ---me=;33TTTTTUTTTE 0.2088 + § 0.2496

ﬁ = 0.2088 + J 0.249¢
1.312 .

Isualmente para secuencia cero:

z = Zo' =

o 1.312
cambiandona p.u.
2.49659 + J 1.1327

%, = ZFLJI? Tttt 3.424 + J 1.5733

]

=2 =2 35 (0.1146 + J 0.137) 1.312 = 0.15035 + J 0.1797 Ohns..

(1.8795 + J 0.8634) 1.312 = 2.465%9 + 1.1327 Ohms.



Diagrama equivalente para falla monofastca:

Xs1 ¥r1 71
16\ /],

€ - (' b
e ® ~
Tﬂ lj
- v
rom
Zo

43 g 4
L Xs2 X2 Z

—
Xso Xro

Impedancia equivalente:

Zaq = X5 + Xgy + Xpy ¢+ X2y ¢ %o + 2 + 5 +

Zeq = 2 (J 0.1) + 3 (J 1.763 + 2 (0.2088 + i 0.2496) +
+ (3.824 + 4 1.573)

Zeq = T.8416 + J 7.5525 = 8.473| 63°

~18 = > E
Ice = 3 1y I,, donde I,y = —-==--—
Zeg
3
~1g 50 x 10 1
e = 3 (=moseeees) mcmec—meae- 81 703 =6F Amp
NERE 8.473 | 63"

NOTA: En lo suceasivo, para los siguientes puntos, los
Pasos a seguir son los mismos , por lo que se concretan los

calculos.

FALLA 3 ¢, PUNTO 4, L = 2.585 Km

= 50 NVA
= 0..1
=3 1. 76
= 0.72

F;L-Z ..SESKm. .

a0




(0.1186 +  0.137) 2.585

| = = 0.4114 + J 0.4918
2.585 0.72

Zeq = J 0.1 + J§ 1.76 + 0.4114 + 0.4918= 2.3875 | .80°

e = mmmmmmmeeoe (mommee ) = 2 0O1S | =8C° ame.
2.3875_ 80 J3 6 .

FALLA 1 d, PUNTO 4, L = 2.S8S5 Km

SB= 50 mva.
Xs = Xso = Xs; = Xs» = § O.1

X, =%, =%, =Ky =4 1.76
73 =12} = 0.1146 + J 0.137ChwKm
Z3 = 1.8795 + J 0.86340hwKm

ZB = 0.72

(0.1146 + J 0.137) 2.58S5

0.72
= 0.4114 + J 0.4918

(1.8795 + J 0.8639) 2.58S

'z‘.,‘ = = £.748 + J§ 3.1
2.585 0.72

Xs1 Xr1 Zy

Xs2 - Xr2 Z2
EEEEE— R s
Xso Xro Zo




Tea = 2¢J0.1) + 3(J1.76) + 2(0.4114 + 0.4918) + 6.748 + Js.l

ZTeq = 7.3708 + J9.S936 = 12.19|_51°

3

. SO x 10 1.

T3¢ = 3 (-o=-
3

)« )
6 12.191_8S1°

o 500 v tf = 11841-S1° Amp.

2.5
z”:":v FALLA 3¢, PUNTO 3, L = 2.844 Km

.1146+30,337

= 50 MVA
= i S
- Xs = J 0.1
Xp= 3 1.78
4 T, =0.72
\_EL\L, 2’ = 0.1146 + J0.137A /Km
TTI , :
_ (0.1146 + J0O.137) 2.844 .
7. e = 0.452 + j0.5411
= 0.72
Xs X I
i T L':,}——*'
: —— /
e Tee

tmpedancia equivalente

Zeaa = JO.1 + J1.76 + 0.4525 + JO.S411 = 0.4526 + J2.4011

Zeq = 2.84 |_79°

" 1 . sox10®
3% w mmmmmmemm (mmmmemee

) = 1971 _=79° Amp
2.4a L 72 J3 s




FALLA 10¢, PUNTO 3, L = 2.844 Km
S;’SOHVA.
= Xso = Xs1 = Xs2 = J O.1

)
w

=XT = X =XTO=JI.76

3

1 T2
= 25 = 0.1146 + J 0.137 Ohm/Km

NN X
e

1.879S + J O. 86340hm/Km

(0.1146 + J0.137) 2.844
————————————————————————— = 0.4526 + J 0.5411

= 7.42 + Jj3.41043

Dlasrama equivalents para falla monofastca:

Ts1 I 4}
75 4

e ) g ¥
@ ]
r—————d\———‘ 1
Ts2 Xrz L
Yso I ;‘m To

Impecdancia equtvalente:

o Teq m 20J0.1) + 3(I1.76) + 200.4526 « i0.5411) + 7.42 + J3.4104

Teq =.8.32 + J9.97 = 12.98 | _SC¢

12.98 so° J3



FALLA 18, PUNTO 3, L = 2.844 Km
S _=50MVA.

B
Xs = = X2 = J 0.1

]
x|

$0O

Xs1
X 12

xI

Xp = Xy

Z] =z} = 0.1146 + J 0.137 Ohm/Km

=X = 1.76

Zy = 1.8795 + J 0. 86340hm/Km

(0.1146 + J0O.137) 2.844
B mmm——— = 0.4526 + J 0.5411
0.72 .

(1.8795 + JjO.8434) 2.844

‘Zo = {OL - - - = 7.42 + J3.41043
i .844 0.72
Diagrama sautvalente mara falla monofastica
Ys1 Y51 n
™~ 5 48
e ®
Pe—— r_,‘
) i)
Ys2 Xrz 2
—— 4—r—
Yso 7o To

o : Immedancia aauivalentes

Taa = 2(J0.1) + 3€(J1.76) + 2(0.4526 + JO.S5411) + 7.42 + i3.4104

Zeq =.8.32 + J9.97 = 12.98 |_S¢

1 S0 x 1&

jag - o
e = 3 12.98|_52“J_3-6

> = 1111 | -50°

.
[




FALLA 30, PUNTO 2, L = 3.101 Km

= SO MVa
=3 0.1
i 1.76
= 0.72

le N)XI zf’ .
L

2Z* = 0.1146 + ;0.1370hwKm

2‘ = 0.493S + J0.59 .
3.101 Xs Yr 3

nes = ;

Zeq = X3 + X+ 'z‘h Jop = 0.4935 + § 2.45 = 2.5 | 78.6°

- 1 sox 10°
1L @ mmememcemmee (commemees) = 1925 | -78.8°
. 2.5 1 78.6° KRS

FALLA 10, PUNTO 2, L = 3.101 Rm
SB= 50 MVA.

Xs = Xso = f('sl = Xg, = i0.1

XT = XT1 = XT_‘ = XTO = Jj 1.76

.
=7,

2 = 1.8795 + J 0.86340hmvKm

= 0.1146 + Jj 0.1370hm/Km

% = T:=Y;3,101= 0.4935 + j0.59

%o = '2'({3 = 8.094 + j 3.718
.101 .
Diagrama equivalente para falla monofasica:

RLL




Lol L Ll

Zaa = 2(J0.1) + 3(J1.76) + 2(0.493 + J 0.59) + 8.094 + i3.718

Zea = 9.081 + J 10.378 = 13.79 i_49°

o 1 S0x 10°
e = 3 -

el
Ic <
13.79 |_89° J3 &

) = 1 046 L=49" Amp

1 FALLA 3¢, PUNTO 1, L = 3.808 Km

2.5MVA Sg= 30 MVA

Z=8.8% Xs = J 0.1

Xo= Jd 1.76
.1146+30.137 T
Ohms Z,.=0.72
Km. B .
b Z' = 0.1146 + J§ 0.137.2/Km
2
T ils.eos‘ 0.606 + 3 0.724
’ : ¥ 3 Yo
oz ¥z }

T T A

Zea = 0.606 + J 2.584 = 2.6358 [ 76°

¢ = ——mommmmee (==—mm=———m ) = 1 812.8|-76° Amp

FALLA 1@, PUNTO 1, L = 3.808

Xs = Xso = Xs1 = Xs2 = JjoO.1
Rp= Xpy =Xz =Ry = J 1.76

2', =2, = 0.1186 + J 0.137 .2 /Km

o
o




7o = 1.8795 + J 0.8634 (../Km

Z, =727 ,= 3 = 0.606 + J0.724
: 27 ooe

Zo = T = 9.94 + J 4.566 st Yr1 T
3.808 d dh Lt
lm;(p
. . = P s IR
Diagrama squivalents para falla monofasica: Ysz Fra 1e
N
Zaq = 2(J0.1) + 3(J1.76) + 2(0.606 + i0.724) + 9.94 + J4.S66
Zea = 11.15 + Jj11.484 = 16 |_45°
10 1 : 50 x 10°
fee = 3 —=m—mecen (o=-==-e=) = 902 | ~45° Amp
16 | 45° 3 &
RECORRIDO BUS &KV A PUNTOS 1,2,3,4 Y S
!  FaLLA 30, PUNTO 1, L = 0.231 Km
2.5MVA Sy = S50 Hva
23/6 KV
Z=8.8% Xs = § 0.1
X =3 1.76
2z = 0.72
5 .
s 7 = 0.1146+0.1373 ohm/Km 2] = 0.02647 + JO.0316 Ohnms.

0.231

0.02647 + JO.0314

= 0.03676 + J 0.03388

Xr T

— ./

N

@q = 0.03676 + J 1.903@ = 1.904| 88.9°
SO £




13 1 s0 x 10°
lee = ==

- [
1.904 |88.9° -3 &

o
= 2526.9(-88.9° ano

FALLA 18, PUNTO 1, L = 0.231 Km
st Xrs 2t
¥

i d i

[————v‘———r———m—l Y"I

S = S50 MVA

Y52 Yr2 12 Xs = J 0.1
———
Fea ‘ Ew ‘;,’_j . ZB = 0,72
Diasrams equivalente - - - -
sara talls monotesica Xgy™ Xpo = Xpg = X g = J 1.76

2] = 27, = 0.1146 + J 0.1370hm/Km
. ‘ 26 = 1.8795 + J 0.86340hn./Km
Zy= 22 = Zo.231= 0.03676 +J 0.04388
To = f°lo.:3? 0.603 + J 0.277

Zeaa = 2(J0.1) + 3(J1.76) + 2(0.03676 + 10.04388) + 0.603+ J0.27

-~Zeq = 0.67652 + § 5.844 = 5.88 [ 83.4°

1 0% 10°

Feg
Tce = 3 -—— ¢ --) = 2 453 [ -83.4° amp
s.e8 [83.4° \3 &

FALLA 30, PUNTO 2, L = 0.938 Km

‘Piﬁ-soo MVA.
S = S0 MVA
2.5MVA Xs = J 0.1
23/6 XV
. 4 Z=8,8% : X = 3 1.76
__i 2y = 0.72
— z = 0.107S7 + i0.128S Ohms
0.938

-




0.1073 + JjO.128S5

iTo.ggB- e Ll 2 0.14936 + § 0.17848
o. 72
Xr T
4 T }——7
@ T==
Zea = 0.14936 + J 2.0384 = 2.043 [85.8°
3 1 S0 x 10°
Ice = - - ) = 2 355 | -85.8° Ame
2.043| 85.8 N3 s
FALLA 1§, PUNTO 2, L = 0.938 xm.
Sp= 30 HUA
— - — p— . T T
- - - - 1,
Xq=Xq; = Xp2 = Xpo = J 1.76 — 4
2] =173 = 0.1146 + 4 0.137 Ohm/Km -~ e
Zo = 1.879% + Jj 0.86340hm/Km
Zp= 0.72
1= T2 = Z|j g4g = 0.1493 + J 0.1784
o (1.8795 + J0.8634) 0.938
Zolo. 93e= = 2.4485 + J 1.12478
: 0.72

2eq = 2(J0.1) + 3(J1.76) '+ 2(0.14593 + JO.1784) + 2.438S + J1.1247

-1

Zeq =2.7471 + 6.961S = 7.4839 | 68.4°

1 50‘410

- (= -=) = 1 929 |_-68 Amp
7.4839 [489.4° N3 &




FALLA 3¢, PUNTO 3, L = 1.195 Km

Lp¥us00 wva.
e Sp = SO MVA

Xs = J 0.1
Xp = J 1.7
2, = 0.72
7|1.105= 0.1369 + J 0.1637 Ohma.

0.1369 + J0.1637
= 0.19013 + J 0.2273

0.72

Impedancia equivalente
Zeq = 0.19013 + J 2.0873 = 2.096 | 84.8°

-39 1 S0 x 103

. leec = ¢
2.096 [84.8° 3 &

) = 2.295 |-84.8° Amp

FALLA 1%, PUNTO 3, L = 1.195 Km
Sy = S0 MVA' Xs = Xso = Xs1 = Xs2 = JO.1
X,=X; =Xg =X; =J 1.76

T, =%, = 'f[ = 0.1902 + 4§ 0.2273 Omhs/Km
1.195

Ys1 );I' ‘Ixm
- R llg.__ . e
'iok’_ms- 3.119 + J 1.433 7-;!
o Ts2 Vr2 12
Tso T0 Zt;"—1




ZTaq = 2(30.1) + 3(J1.76) + 2(0.1902 + JO.2273) + 3.119 + )1.433

Zaq = 3.4994 + | 7.3676 = B.1564 | 64.6°

3
19 1 S50 x 10
lIcc = 3 = ¢

B.1564 | 68.6 N3 &

) m 1 769.5 |~64.6° Amp

FALLA 3¢, PUKTO 4, L = 1.454 Km

3

kp2Pus00 wa. Ss = SO MVA
2. 5ivn Ts = 4 0.1
23/6 XV

YXp = J 1.78
2=8.8%

2y = 0.72
Z27 = 0.1146 + J0.137 Omhs/Km
Z|1.154% 0-1666 + JO.2 Ohas.

"z| = 0.2314 + 30.277
1.154

[N S R WU o e S (O S

imsedancla aquivaleats

Zeq = 0.2314 + J 2.137 = 2.149 | 83.82°
o 3
L% 1 50 % 10 2238 .
lcc ® —cmemmmccmwee (—oom——em) = |-e3.8 amp
2.149 {83.80 3 6 :

1o




FALLA 1g, PUNTO 4, L = 1.454 Em

Sy = S0 Hva

Xs = 40,1 5 X, =4 1.76; 2, =0.72

7, =%, = ih.“‘, = 0.2314 + J 0.277
'Z-ol'
1.454

i

3.795 + J 1.743S

" -Diagrama equtvalents para falla monofastica:

Xs1 Pl k&3
. T % {ant
e &
]
———e e Y
L ¥s2 X2 12
——— T
Xso Xro To

Impadancia equivalante:

Zea = 2(J0.1) + 3(J1.76) + 2(0.2314 + JO.277)> + 3.795 + J1.743S
Zea = 4.2578 + § 7.77 = 8.86 {61.3°

19 1 sox 10
Ice = 3 il =) = 1 &29 | -61.3° Amp

8.86 |s&1.3 NI

=500 MVA.

1,939, . !
ce - -

2.omn FALLA 3%, PUNTO S, L = 2.727 Km

23/6 xv
Ze8,.8%
Sp = SO MVA
Xs = 4 0.1-
Xp =3 °1.76
i - Zp = 0.72 . o
'_j——r"‘u - :
2z = 0.1146 + J0.137 Omhs/Km
J:£_‘L, 2|2.927% ©.3125 + J0.3736 Ohms.
L il

2,72

L= 0.838 + 17 s18

101




Impedancia equivalente

Tea = 0.434 + J 2.378 = 2.43172 | 79.6%°

a9 1 : s0 x 10° i
fce = 5 - -) = 1990 | ~79.65° Amp
i 2.4172 [ 79.63° (3 &

FALLA 1@, PUNTO 5, L = 2.727 Km
' Sp = SO MVA
Xp = Xpo = Xp3 = Xq2= J 1.76
Xs = Xs0 = Xs) = X3, = JO.1
Z2]= 2= 0.1146 + J 0.137 Omhs/Km
25= 1.8795 + J 0.8634 Omhs/Km
Zy = 0.72
Z1= Z2 = 5]2‘7:7- 0.434 + jo.S18

o = 7|, 5u= 71186 + 3.27

Xax Xr1 43
ez

Xs2 X2 1.
et P o
Tso I Xro 1;;

Teq = 20J0.1) + 3(J1.76) + 2(0.434 + jO.518) + 7.1186 + j3.27

[———'m——-r————lfm T ‘I

Taa = 7.9866 + i 9.786 = 12.63 |50.78°

18 1 so x 10°
Tce = 3 ¢
12.63 |50.78° 3 o

y = 1 142 [~50.78_ Ame

12




DIAGRAMA UNIFILAR SUB. ELECT. No.2 C.U.
( CIRCUITO 3 Y CIRCUITO 4 )

| p3%=500 Mva. .
cc

2.5 MVA.

23 Kv.
Z=8.8%
BUS DE 6 KV.|
CTo: 3 cTO. 3
L=1960 m L= 2077 m.

PUNTO | e R

SO0KVA,
LGOSV 20V,

103



FALLA 3¢, PUNTO F, CIRCUITO 4
Sp = S50 HVa
Xs = J 0.1
P o= d 1.76

g = 0.72

2'2‘077= 0.238 + J0.284S Omhs

212‘077= 0.33 + JO.3952

Zlu
— =~

ed e

Zea = 0.33 + J 2.2552 = 2.2792 | 81.6°

é:*

39 1 sox 10°
Tee = mmmmomtmmmm—eee (eo—ceos) = 2111 | -81.€
2.2792 | ~B1.6 3 s

FALLA 1g., PUNTO F, CIRCUITO 4
Sp = SO MVA
X=Xy = Xy =Xpg = J 1.76
Xs = Xso = Xs3; = Xsz = JO.1
Zp=0.72

104

Amp



T, = %2 = 7

Zo = T

| = 0.33 + jO.3952
2.077

ol = 5.421 + j2.49
2.077

Biagrasa equivalents sara falla monofasicas
p.3Y In h 43

lm;(b ) ¢
Yl Xl

Ys2 Yr2 13

Tso l Fro To

lmsedancia aquivalente:

ZGQ = 20JO.1) + 31J1.76) + 2(0.33 + JO.3952) + 5.4821 + Jj2.49

Zea = 6.081 + J B.7604 = 10.664 | 55.2°

=18 -
Ice = 3 ~-—ce-m—-mmocen (moooe—oo ) = 1 353 | -55.2° Amp
10.664 | _S50.2 .\j_ s .

FALLA 3¢, PUNTO F, CIRCUITO 3, L = 1.960 Km

Sp= SO0 MVA
Xs = J 0.1
Xo=4d 1.76

le.96°= 0.311 + J0.3729
xs Xr Ziv
d 4
: e /
110° Tee

Zea = 0.3119 + J 2.2329 = 2.254 | 82

30 1 so x10°
cc = €= ) = 2134.5 | -82° aAme
2.254 NT e

ivsh

-t




FALLA 1%, PUNTO F, CIRCUITO 3, L = 1.960

Sp = SO MVa
Xp=3Xqy =Xpu = Xgo = 3 1.76
Xs = Xso = Xsy = Xsy = jo.1
Zo = Zof, G40 = S-116 + J 2.35

Z,=2,= iL = 0.3119 + Jj0O.372%
. 960
Blsyrsas asuivalenie mara falia moncfasical

a1 In p 43

H (g;
= pra—y——] *r"’
L) 1
r Ys2 Xez 1x
) Ao
Tso _[ Yro To

Ismadancia eaulvalente:

‘Zea = 2(J0.1) + 3(41.76) + 2(0.3119 + jO.3729) + S.116 + J2.35

Zaq = 5.7398 + J 8.5758 = 10.319| S56.2°

J1p 1 so x10°
Ice = 3 -— ~==~) = | 398 | =56.2° Amp
10.319 | 56.2° N3 &
FALLA 3¢, BUS 6 KV, L = 0O
39
Pec= SmerA
50 Diagrama equivalente
Xs = —;8;— = JO.1 i ¥s =
. - e Dt N

wee —y—

AN
d'l




FALLA 1@, BUS & KV, L = 0

Xs = JO.1 = Xso = Xs2

Rpp = i1.76 = Xp2 = Xro

al

~90° Amp

18 ~
Icc = 3 la, = 2633.7

FaLLa 39, ACOMETIDA

r” g
) = 48,112.5 -90° amp M Tee

sox 10°

S
.FE &

FALLA 1d, ACOMETIDA

Xso = Xy = Xsp = jO.1 1los
2

1 s0 x 10>

~1
fce = 3 ) = 72 168 | _=90°

(
2(40.1) A3 &




TIPO
DE FALLA

18
- ag
19
3g
1¢
3
196

DE BUS & KV

A PUNTO No.
S

NN W s B L

-

-

s W W NN

m T T T UK B

BUS 6KV
BUS 6KV

BISTANCIA

¢m)>
1312
1312
2585
2585
2844
2844
3101
3101
3808
3808
231
231
938
938
1195
1198
1454
1454
2727
2727
2077
2077
1960
1960
[
o

lecorto circuito

{Amp)
2270
1703
2015
1184
1971
111
1928
1046
1812

902

2826.9
2453
2355
1929
2295
1769.5
2238.83
1629
1990
1142
2111
1355
2134.5
1398
2586
2633.7

ANGULO
(grados)

~84.34
=63
-80
-S1



NOTA: ®» Referido a circuitos nuevos 3 y 4.

EN-EL PUNTO DE ACOMETIDa:

BUS & KV DISTANCIA lcorto circutto ANGULO

U TIPO DE
DE FALLA A PUNTO No. tm) {(Amp) (grados)
3¢ acometida ———— 48112.5 -90

18 " acometida ——— 72168 -0

we




CAPITULO V¥

COORDINACION

Para un sistema electrico de‘ potencia, el 11lamado
estudio de coordinacion consiste en la elaboracion de un
analisis de tiempo corriente de todos 1los dispositivos de
proteccion (relevadores y fusibles), utilizados hasta la fuente.
En aste estudio, hay una comparacion del tiempo que le toma a
los dispositivos de proteccion,en forma tndividual, dea operar
cuando  cierto nivel de corrientea ya sea normal o anormal,
Pasa & traves de aellos. Hay ocasiones que un el diseno de un
s(sttma aeléectrico de potencia, en sus primeras etaras de
planeacion, un estudio de coordinacion es necesarioc como
estudio preliminar, porque darfa lqdiccs que camblarfan, por
elemplo, dimensiones de equipo 6 el modificar calibres de
cable, etc., despueés de aue sean determinadas las

caractarf{sticas del aquipo.

Cuando hay un incremento en la corriente de. cortlo
circuito en la fuente de un sistema, es obligado el estudio de
coordinacion, ya que este estudio dard el nueve alusta Que es
‘necesario para los dispositivos de proteccidn, tambien cuando
hay incremento de cargas para un sistema © cuando el equipc es
reagsmplazado por otro de mayor capactdad, as nacesaria una
ravisidn del ‘estudio de coordinactidn, para asegurar que la

eficiencia del mismo, @s adecuada a las nececidades requeridas.
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Cuando se coordinan relevadores con fusibles que astdn
hacta la carga, al sobreviale del relaevador y al tiempo de

apertura del {nterruptor termomagnetico no existen para el

fusible.

El margen de tiempo entre la curva del fusible y la del
relevador hacia la fuente, puede ser baja como 0.1 seg. cuando
se involucran tiempos de reposicion, por debalo de 1 sag.
Tambien cuando en algan sistema de ralevadores con disco de
induccion; donde se tenga que coordinar intervruptores
termomagneticos de balo voltale equipados con unidades de
‘disparc de accion directa con relevadores, el (intervalo de
ilempo de coordinacion se considera generalmente de 0.4 seg.,
este {ntervalo se puede reducir ampleando un relevador de
snbfecorr!cntc con un elemento instantaneo especial, de disparo
rapido, ajustado aproximadamente al mismo Pick-Up que a1 alemep

to de tiempa, con sus contactos en serle con el contacto del

relevador principal.

Pick—~-Up.~ Eslevldrmlno tiene varios significados, para
muchos dispositivos es la corriente mfaima a la cual se inicia
una accion, el cual se usa al describir la caractar(stica de un
releavador. Por elemplo, para un relevador de proteccion contra
sobrecorriente, es el valor minimo de corriente que origina el
cierre de contactos. Tambi¢n el término Pick-Up se wusa para
describir al funcionamiento de un interruptor de potancia en
bajo voltaje. Para los accionados por bobina con mecanismo ' de

retardo, tambidn el tiempo de cierre de contactos del
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dispositive anterior aes extremadamente corto, tanto las
desviaciones como los alustes de corriente de estos relevadoras

genaralmente corresponden a la corriente de Pick-Up.

Para interruptores tarmomagnélic&s, aunque en este
estudio  de coordinacion no los hay, cabe mencionar algunas
caractertsticas ya que @s importante conocerlas porque en otros
astudios de coordinacion se encontraran seguramente. Por
eJamplo, para el interruptor termomagnético su Pick-Up es el
valor  de calibracion de corriente minima, suleto a clertas
tolerancias, que origlnara el ciarre de la armadura del
dispositivo de disparo, abriendo el interruptor termomagneético

o cerrando un contacto de alarma.

Se tandran tres Plck-Up’s para un dispositivo de disparo
aue tenga un vretardo de tiempo largo, uno corto y uno
instantdneo, todos estos Pick-Up’s estardn en terminos de
maltiplos o por cientos de valor nominal del dispositivo de
disparo, sin hacer caso a los alustaes de los elementos con
retardo de tiempo, corto o largo, el Pick~-Us znstan(aneo' as
iqual a una corriente de 900% del rango del dispositivo dd

disparo con una tolerancia de mas o menos 2l 1O%Z.

Para {nterruptores termomagneticos de caja moldeada con
elamentos de disparo téermico, se consideran los tiempos da
disparo, no los Pick-Up“s. Dado que un inteﬁruptor
termomagnetico de cala moldeada, de apertura en aire, calibrado
correctamante, conduce 100% de su corriente nominal a 25° ¢,

como se puede observar el teérmino Plck-Up es indebidamente
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aplicado al disparo termico & a un interruptor de cala

moldeada, el cual se desvia debido al calor almacenado.

Resumiendo, puede notarse que es mas sencillo y menos
confuso, particularmente cuando se hacen astudios de
coordinacion » Pa&nsar en tdrminos de corriente y de alJuste de

tiempo.

Cas{ siempre, los instrumentos de medicion vy los
ralevadores,se alimentan del mismo grupo de transformadores da
corrienta. Una opaeracion paerfactamenta satisfactoriza se ob-
k‘!iede con transformadores de corriente de precision estandar,
un analisis del functionamiento de la mayoria de los transforma-
doraes de corriente normal{zados tndicara que aunque estan lejos

de ser perfectos seon adecuados para una aplicacion particular.

El meJor critertio para la seleccion de la ralacion del
transformador de corriente,es casi invartablemente la maxima

corriente de carga.

Cuando se comprueba la ccordinacion debe - tomarse an
Cuenta que el efecto de la saturacion del transformador de
corriante hace que la operacion del relevador de datsco de
induccion sea mas lenta. Cuando 21 transformador de corriente
se llega a saturar debido a una alta carga en el secundario de
varias veces la corriente a plena carga, la corriente del
ralevador -en el secundarioc es menor que la que serfa operando
normalmente (antes de saturarse), vy el relevador opera mas

lentamente.

[
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Para propositos practicos, la maxima corriente disponiblae
an el secundario, despreciando la saturacion, aes represaentada
Por la corriente de excitacion en el secundaric, en el punto de
intersaccion de una linza Jde Bu:rden no saturada, con la curva
de saturacion del transformador de corriente, La linea de carga
#fo saturada es una ltnea de 45° fniciada en el punto de Pick-Up
del relevaror en la curva de saturacioen del transformador de
¢orriente y dibudada arriba y a la derecha hasta su cruce con
fa curva de saturacien. En la practica un Burden sa aplica
dolamente a un valor particular de corriente de secundario;
@3to as porque la mayorfa del equipo aplicado tiene un circuito
magnetico en el cual el Burden decrece debido a la saturacion a
Mmedida que la corriente se incrementa, as{ las impedancias de
los  aparatos aplicados deberan ser conocidas para vartios
valoras  de sobrecorriente tal que los valores de lmpcdlnﬁla

pueden ser aproximados para un valor particular de corriaente.

La mayort{a da los sistemas industrtales, la saturacion
del transformador de corriente es un problema, princiralmente
en circuitos con transformadores de corrienta cuya relacion de
Qrans'ornacton as relativamente bala, como @n la mayori{a de los
casos dstos circuitos abastecen circuitos de trabalo, sa
debarian aplicar relevadores con alJuste instantfnao que no son
afectados por la saturacion. Para un respaldo prograsivo hacia
la fuente la relacion del transformador de corriente debe ser
ﬁni alta, los transformadores tienen mas vueltas, desarvrollando

- mayoras voltales, y Por eso @stan menos propensos a saturarse

cuando cargas nominales son aplicadas.
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E1l relevador diferencial generalmente no es susceptible
a problemas de saturacion si los transformadoras de corriente
estan aproximadamente igualados, o sl se seleccionan taps

(derivaciones) apropladas a los relevadores.

La saturacion de los transformadores de corriente debido
a la componente de DC de una corriente de falla asimftrica,
_Puade causar ratardo en la operacion de algunos relevadores
“"tnstantaneos, <e3to puede causar tambkgn disparos talsos de
relevadores conectados residualmente a tierra si el retardo de

tiempo no e@s usado.

LECTURA DE CURVAS

Lo que corresponde a la compransion de las
caractartsticas f%lempo-corriente da las curvas as basica para

cuillquier estudio de coordinacion.

En una curva de coordinacion, el tiempo *O° as
considarado como @l liempo en el cual la falla ocurre, y todos
los tiempos mostrados sobre la curva son el tiempo transcurrido

desde ese instante.

Despues de la interrupcion, el sobreviale del
relevador asf como el tiempo de reposicion d,l interruptor
'tcrmomagnctico y del relevador, son considerados con al fin d;
determinar s{ alguan dispositivo el cual haya comenzado a oparar
continuara operando balo la corriente reducida y dispare un

dispositivo de proteccidn de respaldo, estos sobrevialjes vy

-
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tiempos dae reposicion son tomados en cuenta por la desviacion

de las curvas o permitiendo margenes de tiempo entre curvas.

Una curva de coordinacicon es arreglada de manera tal
que 1a region abaljo y a la izquierda de la curva represente un
érea de no operacion. Las curvas representan una familia de
Pares de coordenadas (corriente—-tiempo), lo cual indica que tan
largo es el periodo de tiempo requerido para la operacion del
dtsaésltlvo en un valor seleccionado de corriente. Las. curvas
del relevador de proteccion son representadas solamente por una
ltnea. Las curvas de disparo del i(nterruptor termomagnetico, asi
como el tlempo de disparo del dispositivo, son representadas por
bandas que fiJan los limites maximo y minimo de tiempo para

corrientes seleccionadas,

La corriente se lee an @l eje de las abcisas, el tiempo
o rango de tilempos en los cuales se aspara que -léun

dispositivo opera, corresponde al sle de las ordenadas.

Tomando en cu-ntq un sistema grande o uno con mas de una
Vtransforna:lon de voltalJe, la  curva caracteristica ‘dg los
‘dispositivos mas pequenos se grafica lo mas a la izquierda del

rapel log-log como sea posible, tal que las curvas no se
amontonen a Lla derecha del papel. El maximo nivel de corto
circuito en =l sistema,as al limite de las curvas a la derecha,
a menos que aparezca deseable observar el comportamianto
éostblc sobre -l‘niv;l de corriente da cortocircutto en un

sistema balo estudio.



PASOS NECESARIOS PARA LA PLANEACION DE UN ESTUDIO DE

COORDINACION DE PROTECCIONES

1) Desarrollar un diagrama unifilar incluyendo los
datos sigufentes:

a) Potencia ararente y voltale nominales as! como

la {mpedancia y las conexiones en todos los
transformadores.
b) Ccn&lclon-s de switcheo normal y de emergencia.
c) Datos nominales de placa y raactancias sub-—
transitorlas de todos los motores importantes
Yy 9generadores, asf como las reactancias
transitorias de motores sincronos y generado-

ras, mas las reactancias sincronas de generado-

res.
d) Calibres de conductores.
e) Relaciones de los transformadores de corriente.
f) Valores nominales, caracteristicas y rangos de

alJuste de relevadores, dispositivos de disparo

de accion directa y fusibles.

2) Determinar el nivel de corriente de cortocircuito.
Este estudio debera incluir el maximo y ﬁlqind
rendimiento o duracion esperada, asi como los datos
de la corriente de corto circuito dlsponlslc en tq—
das las fuentes.

3) Determinar las necesidades de proteccion de varios

it-



alementos del sistema,y las exigencias de flulo a la
carga del mismo.
) Reunir . las caracteristicas de los dispositivos de

protaccion fnvolucrados en el sistema.

Con las bases establecidas se¢ procede al estudio de 1la

coordinacion de la subestacion.



SELECCION DE VOLTAJE DE BASE
1.~ Dispositivo mas ale Jado de la 'uonli
-(transformsdores T-4, T-S5, T-6). )
2.~ Limite superior: sera el maximoe corto circuito del
sistema.
) Icc = 2,527 amp. RHS., SIN..
@l corto circuito maximo asimétrico sera:
Icc = 3 (2,527) = 4,367.89 amp.
ar 6hs-rvar el diagrama unifilar de la subestacion No. 2
de C.U., %8 a@ncuenira qQue el ramal con mas dispositivos de
proteccion, es @&l de S000 volts, seleccionando a éste voltale
como base, ya que simplificara la manipulacion aritmetica de
las operaciones a realizar.
Comprobacion del voltale de base seleccionado:
Limite inferior.- Se cumplira si y solo st Ir > im.
Donde im es la corriente minima representads an ¢i 1inicio de

las decadas en el eJje horizontal del papel log-log empleado.

In Vn = Ir Ub

Un In
Ir = —e—e—e-
Vo
eonde In: corriente nominal del dispositivo mas aleJado.

Un: voltaje nominal.
Ir: corriente referida.
Vb: voltaje base.

Sustituyendo valoras:



(6,000) (178)
Ir & e -~ = 178 amp.

entonces: 178 > 150

Limite superior.- Cumple si ¥y solo si Ir < Im, donde Im
- @% . ‘'la corriente al final de las décadas del eje horizontal del

papel log-log empleado.
lccmax Un = Ir Vb

Un Iccmax

donde: Iccmax = corriesnte de corto circuito maximo asimetrico.
sustituyendo valorss:

(6,000) (4,376.89)
Ir =2 ~-c—mmmer e e = 4,376.89 amp.

entonces: 4,376 < 1,000,000

Por lo anterior, se elige como voltaije base a 6,000 V,

el paso siguiente es «fectuar la memoria de calculo.

MEMORIA DE CALCULO
Subestacion No. 3
La terminologtia usada sera: )
inom. prim.: corriente nominal en el primario dal
.kraniformador.

Inom. sec.: corriente nominal an .el. secundario del




transformador.
"'z: impedancia del transformador.
Imag.: corriente de magnetizacion del traﬁsformador.
Punto ANS1: puntc de dafio dal transformador.
NEC 0C del secundario: limite de aljuste contra
sobrecorriente del sscundario.
; T: tlempo que resiste el 2ransformador sin dafarse con
‘la corriente ANSIL.

1,250
Inom.prim. = ——-c—e—-= = 120.23 amp.

RN

1,250
Inom.seCc. ™ ~=wmmmce———— = 3,280.39 amp.
43 (0.220)

Imag. = Ilnom.prim. (8) = 120.28 (8) = 962.24 amp.

en 0.1 segundos.

Punto ANSI. = Inom.prim. (11) = 120.28 (11) = 1,323 amp.

en 3.25 segundos.

Capacidad de sobrecarga = Inom.sec. f. de elevacion de

temperatura f. de enfriaminto.

‘Capacidad de sobrecarga = 3,280.39>1.0 x 1.0 = 3,280.39 amp.

AJUSTES PERMITIDOS POR EL NEC:
NEC. OC. prim. = Inom.prim. x 3 = 120.28 x 3 = 360.84 amp
NEC OC. sq@c. = [nom.sec. x 1.75 = 3,280.39 x 1.75

NEC OC. sac. = 5,740 amp.
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Subestacion No. T26-C

2,500 . .
Inom.prim. = —=—==—=~= = 82.75 amp. (240.546 refarido a Vb)
~3 23
2,500
Inom.sec. = ~=me———a = 230.56
3 &

v

Imag. = Inom.prim. x 8 = 62.75 x 8 = 502 amp.

Punto ANSI = 7.3 x Inom.prim = 7.3 x 62.75 = 4568.07 amp

en S segundos. (1,755.93 referido a Ub)
Capacidad de sobrecarga = 240.56 x { x 1.33 = 320 amp

Alustes permitidos por el NEC:
NEC OC del primario = Inom.prim x 7 = 62.75 x 7 = 439.25 amp.
NEC 0C del secundarioc = Inom.sec. x 2.5 = .240.54 x 2.5
NEC OC del secundario = 601.4 amp.

AJUSTE DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION
“ Bl fusible seleccionado debera cumplir:
a) Permitir sobrecargar .l lransrornaaor
b) No rebasar el limite NEC OC del secundarto
c) La eanerglizacion del transformador
d) No rebasar el limite de la corriente que’. pusda
soportar el transformador (Punto ANSI).

Cons {derando los incisos a,b,c ¥y d se ascoge un fusible

tipo FL-100.
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2.~ Bus an la subestacion No. 3.

El ralevador seleccionado debera cumplir con:

a) Tomar en cuenta la capactidad del Bus.

b) Tener saelectividad con los alimentadores derivados,

es decir con el fusible.

0
-

Permitir la corriente ¢ritica en el Bus.
lertt. = Es la suma de la corrientes que se demandan

en el Bus cuando se energizan los transformadores T-1

T-2 y T3.

La seleclividad dal raolavador dabara sar tal qua, é¢sta
no - operars hasta fundido el fusible, por lo tanto el alJuste
contra sobrecorriente de disparo dal relevador sca mayor o
igual ' al 120% de la corriente de fusion del fusible en un
tiempo detarminado.

Para la seleccion del tap se consideraran las corrientes
nominales de los transformadores T-1, T-2 y T-3. que rafleladas

en el TC sera de:
S
170.79 (=====) = 1.707 amp
500

El relevador de sobrecorriente utilizado en 1la S.E. No.
2 de C. U. tiene taps de aJuste de: 1.1, 1.5, 2.5, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10, 20, 30, 40, y S0, de los cuales se seleccicna a

Primera Anil-ncta mas proximo mayor, siendo éste el tap 2.

Verificando que el tap seleccionado a primera instancia
al aplicarlo en algunas de las curvas del relevador de sobreco-—

\:".? L2
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rriente, de una corriente de operacion en cualquier tiempo

mayor o igual al 120% de la corriente de fusion del fﬁslbll,

‘encontrando:

{Time dial setting 1) en 1 seg. el maltiplo del tap es 1.1

entonces Itc. = 1.1 x 2 = 2,2 amp.

500
[lin., = 2,2 x -~=~- = 220 amp.
S

en 1 seg. la corrtiente de fustion del fusuble (Ifusion) 235 da

260 amp. Ahora 2080 x 1.2 = 312 amp.

Ilin < 120% Ifusion ==2=x=> No cumple con la condicion

en el mismo tlempo.
Usando (tima dial setting 22). En 2 sag, al maltiplo dal

tab es 1.1, entonces:
Ite = 1.5 x 2 = 3 amp.

S00
I1tn = 3 x —=-=-= = 300 amp.
’ ]

‘en 2 se9. la Ifusion es de 300 amp. Ahora 300 x 1.2 = 360 amp.

Il1in < 120X Ifusion =a==x> No cumple.

Usando (time dial setting 7). En 6 se9., el maltiplo del

tap es 1.5, entonces:

Ite = 1.5 x 2 = 3 amp.
Ilin = 300 amp.

en. & se9. la corriente de fusion del fusible es de 240 amp.

1t



_Ahora 240 x 1.2 = 288 amp.
Ilin < 120% Ifusion. ====" No cumple.

Se observa que no cumple para ninguna de las curvas del
relevador de sobrecorriente, teniendo que seleccionar, por
cJeﬁplo el Inﬁ S. Seleccionando este tap, se procede a var cual
de - los alustes del disco de tiempo (time dial setting) es el
que dara la selectividad para la coordinacion y adcmlsy cumpla
con las condiciones antes enumeradas.

Probando tentativamente con el time dial setting 3.

Comprobando éuc se cumplan con todas las condiciones se

tiene que:

En 3.5 seg. @l maltiplo del tap es 1.1 eatonces:
Ite = 1.1 x S = 5.5 amp.

500
Ilin, = S.5 (==w=-) = 550 amp.
S

. En ase mismq tiempo la Ifusion del fusible es de 240
7§m9. Ahora 240 x 1.2 = 288 amp., entances:
Ilin > 120% Ifusion. azamna> Cumple.
En 2.4 seg. @l maltlipo del tap es 1.5., entanﬁos:
Itc = 1.9 x 5 = 7.5 amp.

S500
Ilin. = 7.5 (==~-=) = 750 amp.
S

En @se mismo tiempo la Ifusion del fusible es de 250
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amp., entonces:

Ilin > 120% Ifusion AsmE=) Cumple.
En 9 décimos de seg. el maltiplo del tap es 4., entonces

Itc. = 4 x 5 = 20 amp.
Ilin = 20 x (—===- ) = 2000 amp.
S

La Ifusion del fusible en S decimos de seg. es da S00  amp.
Ahori 500 x 1.2 = 600 amp., entonces:

Ilin > Ifusion n=-=ﬁ> Cumple

3.~ Transformador T26-C.

El relevador selacctonado debera cumplir con;:

a) Permitir la corrienta de magnetizaction.

b) No rebasar la corriente que pueda soportar el
transformador (PUNTG ANS1).

c) Tener selectividad.

La corriente nominal del transformador es:

2300 Kva
Inom. prim. = ~~———c—co——- = £2.75

3" (23 KV)

Iref U
lrar V = Ib Ub Ib = —======-= ; sutituyendo valores:
. Vb

62.75 x 23000
[b 2 ccmmmee e = 240.54 amp.

que raeflejada en el transformador de corriente es:
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240.54 x ——---— = 6.03 ==== el tap mas proximo es el &,
2

Tomamdo este valor.da tap se verificara con las curvas
del relavador da sobrecorriente, den una corriente de operacion
en cualquier tiempo que cumpla con la selectividad del
aﬁt-rlor, pPor aejemplo, usando al time dial 8,

En B sag9.; implica que el multiplo del tap es 1.S

200
Ite = 1.5 x 6 = 9 amp. Ilin = 9 x —=——= = 360 amp.
S
Usando el time aial satting 10, an 3 se9.; implica que el
maltiplo del tap es 4.
200
Ite = 4 x 6 = 24 amp. Iltn x ~--=- = 960 amp.
b .

Se encuentra que no se cumple para ntnguna de las curvas.
B Seleccionando el tap 10 y el time dtal 9; para ‘ncontrar
la salectividad deseada para la coordinacion, cumpliendo ademas
con las condiciones enumeradas anteriormente.
X Vartificando que sa cumpla, con todas las condicionas, se
tiene que:

En 9 seg. el maltiplo del tap es 1.2 o
Ite = 1.2 x 10 = 12 . Ilin = 12 X ===~ = 480 amp.
s
En 7 se9. el maltiplo del tap es 1.5

200
ftc = 1.5 x 10 = 1S Ilin = IS x ==-~= = 400 amp. *°
S



En 4 sag. el maltiplo del tap as 2.5
Tte. = 2.3 x AD = 23 Ilin = 25 x —-;—— = 1000 amp
En 1.5 seg. el maltiplo del tap es 25
[te = 25 'x 10 = 250 tlitn = 250 x ~=~~—- = 10,000 amp.

Todas dstas curvas son finalmente graficadas en la curva

de coordinacion del sistema, para el antllo que forman 105

alimentadores 1 y 2. Para el otro anillo que lo componan los

alimentadores 3 y 4, solo se tendra que seleccionar el fusible
e prntecelion 'y 21 ajuste del raelevador da scbrecorrienta  dal
intervuplor del propio anillo, Y3 Que no se movera al ajuste

del interruptor principal da la S. E.

4.- Transformador No. 7

Ei‘fuslblc suleaccionado debera cumplir:
" a) Parmitir sobracargar el fusible (/87.01 amp.).
b) La energizacion del transformador (230.88 amp.).

C) No rebasar el punto ANSI (317.46 amp.).

Tomando en  cuenta las condiciones enumeradas en los:

incisos a,b ¥y ¢, se selecciona un fusible tipo FL-40.

S.- Bus de 1a S. E. No. 7
El relevador selaecciconado debera cumplir:
a) Tomar an cuenta la capacidad del bus.

b) Tener salectividad.



©) Permitir la corriente critica en al bus.
‘X:rlt. = La corriante nominal que se demanda en el bus cuando
se energiza el transformador.

L.a selectividad del relevador debera ser tal que, ésta
no  operara hasta fundido el fusible, por tanto, el aluste *
contra sobrecorriente debera ser tal que la corriente de
disparo del relevador sea mayor o igual al 120%Z de la corriente

de fusion del fusible en un’ tiempo determinado.

Para la seleccion del tap, se considerara la corriente
nominal del transformador No. 7. Que reflelada en el

transformador de corriente sera de:

El tap de aluste mas proximo, es el tap 1.1 Comprobando
(time dial setting 1). En 1 seg., maltiplo del tap 1.1 :
Ite = 1.21 amp.

Ilin = .121 amp. ; Ifusion = 25 amp.

. por 1o tanto:

Ilin > 120 % Ifusion =m=am ) Cumple.



CURVA PARA LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA
Para 1la barra de 6 KV se tiene una falla de fase a
tierra de 2 633.70 amp.
Se determina la corrjente de pick-up, si se desea que la
Proteccion opere a un 40%Z de la corriente nominal del

transformador T26-C, entonces:

Inom sec = ~——c——m——w- = 240.56 amp.

con lo cual al A0% de este valor, la corriente de pick-up sera:
tpick-up = 280.56 x 0.40 = 946.22 amp.
Para la seleccion del tap se tiene que:
S
96.22 x ~==== = 0.962
S00
y los taps disponibles del relevador son: 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, 1,
1.2, 1.4, 2.5, )
Tomando &l tap mas cercano, se elige el tap 1.
Coﬁ @l tap ya elegido se procede a determinar el time
dlil setting si se requiere que opere en 0.55 segundos. Entonces
«l maltiplo del tap sara:
v ) Icc/Rtc 2 633.70/100

BT, = = = 26.33
tap 1

Con 26.33 y 0.55 seg en 1la curva T-1 del relevador se

localiza el time dial setting 3.



Para las demas curvas, tambien se cumple la desigualdad.

Ahora se selacciona al tap 1.5 y el time dial setting 2.

En 2 seg. Maltiplo del tap 1.2,

Ite = 1.2 x 1.5 = 1.8 amp.

f1in. = 1.8 x —=m——— = 180 amp.
S

En 1 seg. Multiplo del tap 1.S.
Itec. = 1.5 x 1.5 = 2.25

Ilin. = 2.25 x ——~-— = 225 amp.
: S

En 0.5 seg. Néltiplo dal tap 6.

Itc. = 6 x 1.5 = 9 amp.

500
Ilin. = 9 x ———-= = 900
S

En 0.3 seg. Maltirlo del tap 30.

Ite. = 30 x 1.5 = 45 amp.

500
Ilin. = 45 x ——=--— = 4 500 amp.
S
Las curvas obtenidas, son aplicadas Para ‘los

alimentadores 3 vy 4 aue forman el segundo anillo. Quedando as{i la

segunda curva de coordinacion de la subestacion No. 2 de Ciudad

Untiversitaria.
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CONCILUSIONES

Durante la elaboracion del trabalo realtzado, se presen—

taron obstaculos y problemas, que una vez que fueron solventa-

dos, deJaron en nosotros clertas experiencias en cuanto a las
consideraciones que se deberian tomar en «cuenta durante 1la

Plansacion, wconstrucclon y mantenimiento de un sistema
electrico de potancia, y no obstante que se contemplo un siste-
ma de pequefias magnitudes, pPodemos asegurar que 1os principios
basicos Qque fueron planteados en los difdrentas capltulos del
.trabalo, son extensivos a sistemas de mayores magnitudes, en
Hos cuales un estudio de esta naturaleza, s0lo serfa en escen-

cia, mas laboriosa su realizacion, utilizandose actualmente,

complelos programas de computadora para su elabhoracien.

Como puntos importantes que consideramos que se deber tan
tomar en cuenta durante 1la planeacion, construccion Yy

mantenimiento de un sistema eleéectrico mencionamos los

siguientes:

- La seleccion del equipo, debe contemplar entre otros
aspactos, la facilidad de obtenar refacciones, e
informacion tecnica del mismo.

- Conservar  toda la informacion del proyecto (planos,
catalogos, instructivos, curvas, etc.) en disponibilidad
Yy en lugar seguro para roder llevar a cabo un buen
mantenimiento y <que rualquier modificacion al disenc
original sea asentada en los planos y los diagramas

correspondientes .



~Qua dGnlcamente personal autorizado y bien. capacitado
sea el Que realice 1los trabalos  de maﬁlenimlento’ al
sistema.

~ En el caso especifico del estudio de coordinacion de
Proteccionas, se debe tener especial cuidado al realtzar
modirlcactones al disefio, sobre todo en un sistema que
continuamente es ampliado como sucede en aeste caso,
analizando la manera en que puede ser afectado el sis-

tema dc}ﬁro(eccldn.

En esta forma concluye el estudio, siendo muchas mds las
ensefanzas que se obtuvieron al realtzarlo, y serta muy
-satisfactorioc que este trabajo representara (por la informacion
que contiene), una utilidad prdctica, para el departamento de

mantenimiento eléctrico de nuestra Universidad.
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