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1.1

1,)

INTRODUCCTION.

En las instaleciones de corriente alterna destinadas al suminif
tro dn energfa, son precisos los centros trunsforhadores. cuya-
misién as la d» elevar sl voltaje de los ggnaradoras an las ==~
centrales ds produccibn. con el fin de efectuar sl transporte -
de la corriente, en condicionas sconomicas, 6 dez roducir la ten
sién al volar conveniente para sl funcionamiento ds los receptg
Ins, qua 10 hacen genersalments sn baje voltaje.

Hey dos clases de estacionss Transformedoras & Subssteciones --
qus soOn: a) Brincipales y b) Secundariss; las sscundsrias son =
las destinadas & alimenter las redes distribuidoras 6 les instg
lacionas de Zona Industriasles. Conetan de un esflo trensformedor
tipo primario, sl cufl se conecta s una red da alto voltaje. ==
para obtener en sl secundario voltaje en beaja tensién.

La red primaria de las Subestaciones Tranaformadores Secunda r-
rias, no pusde trabajar separadsments en redes que absorven po-
toncias importantes, a 1a misma tensifn que le 1{nea do transg =
portos ¥ sllo por razonas de indole wconomice, es decir, con --
objetec de seducir los gastos do ssteblecimientos en la instnla-
cibn,.

En las subesstaciones principales, no solo se rezliza la trana -
formacién de la enargis, sino de ellas parten veries liness =«-
del mismo voltaje que el de transporte. y afue & su vez alimgne
tan ha otras subsstaciones transformadoras principales,

£n algunos casos las subpstscionss se destinan sclemente 2 la =
distribucidn, es decir, qQue en elles penetren y de ellas salen~
las 1ineas sin sufrir la energfa ninguna transformacién, y esta
qQueda limitads a 1a necesaris. Para los ssrvicios auxilisrss --
que exlgen potencia reducida.

En l1a préctica s~ denominan a les subestaciones de la siguiente
forma:

Subgstacionas transfiormedoras sescundarias: Son las que alimen =
tan las redss distribuidoras sn haje tensién, 6 las instelacioc-
nes de 103 usuarios que por su importancies exijen qus el sumi -
nistro se ofoctle por medio de un centro transformador.



2,) Eatacionss grincipales 6 Subastaciones: Son aquellaas en las qus

3.)

se realiza la transformacidn intermedin de la tensifn ds trons-
porto a la de la red, distribuidora de alto volteje, cuya ener-
gfa transformadora sas snvia a dicha rad por medio de apropiadas
1{neas que parten de les barras secundarias.

Subsstacionas de Seccicnamiento: En ostas la snoxrgfas recibida -
se distribuye por 1fnsas que trasbajan a la misma tensién que -«

.l1a slimentadora. La energfa transformeda corrasponds solamente-

s la necesaria pare los servicios suxiliarss,



1.2 FILOSOFIA DFE LA PROTECCIUN ELECTRICA.

Cuslquier sistema eldctrico ya sea de potencias, distribucién, indug
trial stce sstd sujeto a sufrir fallas 6 condiciones anormales tales
como; Cortoglircuito, Sobre tensiones, sobrscargas etc. sstes condi-
ciones anormalss son scasionadas por agentes externos al sistoma, =
como pueden sar: visnto, lluvis, ’ﬂiﬂllel. rames, vehiculos y oy ==
chos mas. Las Pallas pueden ocesioner celentemipnto y destrucecifn ¢
de postasidel siatoma (cables, li{nsas, transformadores, motores, gp
neradores, atc.) S1 no son despejadas aportunsments. Una falls pus-
de ser librada, interrumpiendo la alimentacién hacia le misma, por-
madio ds dispositivos de proteccién como fusibles, rostsuradores, -
interruptores con relsvedorce etc. Entre més laportantes ssa la paré
te del sistema que as desea proteger, se desberb tenar una protecci-
én wis confisble.

R)e= Que s 1a Proteccién?
La proteccibn as sl medio para desconectal un elemento fellado
del sistema, lo més rdpidamente posible, avitando meyorss da -
fios a sse mlemento y perturbacionss al sisteme.
Las principales carfcteristicas de una busna protaccién son «=
las sigulantes:

«=-Rapidesz
~=aConfiabilidad
«w=Sploctividad
~w=Sgnsibilidad
~a=Ceonomnia

8)s~ ones de Protscecién.
Cémo un siatoma sstd compuesto por varios glementos, as nece -
sario sstablecer. Zonas definidas de proteccifn, les cuales ep
tan determinadas por la colocecién de los transformadoras de =

corrients, y por las carécteristices y ajustes de proteceién.-
Eatas Zones ds proteceién tignen como finelidad, la descone ==
x16n 8élo del algmento fallado, evitando salidas inngceseriass~
de otras partes del sistema.



1.3 ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS

Con el objeto de resclver sl problsma de suministro de ensrgie alé;

tricay a las &reas urbanas de: Cde Azteca. Villa de las Flores, Cog

calco y Ojo de Aguat As{ como, las &reas rurales des Texcoco, Nopal

tepec, Taquixquiec, Tacémac (Ajolospan) y Tizayuca, con una demanda

total conjunta de 20 mUA, y 73,292 usuarios, la divisién centro ---

Sur. a travaz del éress de Distribucibn, presenté un estudio de pla-

neacién integral que satisfacerf las necesidades de sste momento y-

futurae en forma sconfmica y confiable.

Csta &rea sra abastecida mediants 13 puntos de venta de energie =--

8 CoFoEs Alimentsdas de Circuitos de Distribucién de 23 KV de Compg

ila de 1Gz y Fuerze del centro (en liquidecibn), les cuales a su ==

véz proporciongban energle s 1o largo de 1os mismos, a fébrices y -

Fraccionamientos habitacionales, siendo la norme general que los =--

puntos de entrege de energfe a C.F.E. Quedaban en las partes finales

de los Circuitos, resultando. uﬁ"aefuicio deficlente, 20 cusl se co-

rrohora con log siguientes. dntoa eatudiatico-.

-~ En ol afio de 1580 se rggiatraron 670 interrupciones, con un pro-

medio de 401 horas de fulta do suninistro de energia.

-x En el afic ds 1981 se :eglotraron 913 interrupciones, con 200 ~--
horss de falta de aervicio.v »

Para le plansacién antes mancionada y su aceptacién por parte de --

oficines nacionales, se tomaron las siguiantes bases:

1= Se tom6 la Planta thlq_dq Péxico (Termoeléctrics), como fuente
de suministro y punto i‘s”carcino a los Centros de cargs servi-
dos por C.F.E.

2.~ En psta planeacién se previé una Red de Subtransmieién a 115 =
KVs a partir de la Subestacién de 1s Planta Termoeléctrice Va--
lle de México, pars enlazar posteriormente en 115 KV con la Su-
bestacién Tizayuca 11.

3.~ Dado que .)a Tensién de B5 KV estd restringida unicements al ---
frea metropolitana, se pensS desarrollar una infi.entructurn a-
115 KV permitiers sntregerse con las arees de C.F.F.de iguales~

ceracterfieticas.



€)e~ Proteccidn de Respaldo.

Al igual que on sistema eléctrico estéd sujoto a fallas, tambien un-
~asquema da protecclén puede fallar debido p varias ceusas, tales -
como: Falla del mecanismo del interruptur, falla de veltaje de con-
trol, fella en el circuito de disparo, errorss en los transformesdo-
regs de corrisntg, mala operacifn del relgvedor, etc. en este caso,-
un iintama debg de disponeyrde la llgmede proteceidn de respaldo u
Que puesde ser de dos tipos:

ewe Dirascta.= En este caso se dispone prédcticemente de dos osquemas
de proteccién por slemento, teniendoss al inconveniente de ser-
coatosa,

=== Indirecta.- Para este tipo no es neceseri@ tener dos esquemes, -
bastar{s sélo con qus dentro de la proteccién del sistema exis-
ten areas de traslaps sntro Zonas adyacahtes de protecciéne

£1 incohveniente en ests caso, es que al falla una proteccién -
prinmaria deo un elemento fallado, el ectuar la proteccién de ras
paldo, ademas de desconectar dicho elsmentc, sacers otra perte~
del sisteme. Este situacién puede justificerse mediants el sigui
ante rezonamiento:

"€ preferible un disparo epsrentemente innecesaric gobre una par
te dol sistema, que comprometer una msyor porcién 6 1la totalidsd

del sistemae”



4= Obras a cargo de CoFeFe

NOMBRE ¥ CARACTERISTICAS
S.Ee VALLE DE MEXICO.
4eAsTo~1F=33MVA=230/115 KV=OA/FA
(ae considere la parte de la inversién proporcicnal a la cergs).

LINEA DE SUBTRANSMISIDN VALLE DE MEXICO.

15 KV 2C «12 Km=795 ACSR~ T.4

S.£. VILLA DE LAS FLORES
27=3F- 115/23 KV~ 18/24/30 My

5.~ E1 dres servida por la divisién de Distribucién Centro Sur etsp
dio 25,491 usuarios, con una demande de 16,333 KVA, gque ss sumi

nigtraban de tres puntos de reventa qus proporcions las Cel., ¥y =
F.Co (an 1iguidecién) & Cef.E.

La Divisién de Distribucién Centro Sur ha contreido compromiso-
de suminiatrar energfa elactrica e los fraccionsmientoe habite-
cionales de 24,288 vivigndas en total, con una demends conjunta
estinade det 29,684 KVA, pers los préximos tres aflos, que suma=
de a la demande sctual llegara a 48,000 KVA, con cerce de 50,000
usuerios. Para cubrir estas ngcesidedes ss requiere disponer da

une fuente de suministro ssgura y confiable, es por eso gue se=~
pansg inlciar la alimentacibn de ssta cerge de laz barras de 85

KUy dm la S¢E. Planta Valle de Maxico, (C.F.E,), mediante uns ~-
1{nea ds doble Circuito de 85 KV, 12 KM. Construyende iniciml ~
mants un circuite y postariorments el otro, instalando un Banco

de 230/685 KV de MVA, procedsnte de la S.E£. Zapate.



CARACTERISTICAS,

Eeta Subestacidén es de tipo secundario, que se shcarge de elimen ==
ter s rades de distribucifin 8 circuitos de distribucién s un voltee

Je da 23 KV, Consts de cinco circultos de distribucién quas alimen -
tan 2 fracclonamientos residencisles que soni

To= Circuito Prados

11~ Circuito Villg de les Flores

111le~ Circuito parque Realdenclal Coacalco
1V, Circuito Azteca

Ve Circuitoc Oja de Ague

En le figura J,.1 se puede observar el ledo de bsje tansién de donde
salan dichos circuitos, tsmbian podemos observar la forms como etié=
tan insteladoe l0s intarruptores que protegan e los circultos de ~=
23 KV

£l ledo de beis Tensibn consts de dos Buses; une principal y otro -
suxilier, estos buses estan compuestous por barres colectores, fige-
1.2

En el lado de slta tensidn nade mds se tiene un bus tembien se ob -
serva como estan instalados los equipos que protegen a los trany --
fornadores de potencie de 18/24/30 KVA cada uno. .

Une de las carécteristicas importentes de ests tipo de Subestecio -
nes es que tdene poco flerro estructural 1o cual hace que las manig
bras de cpsracifn span mas faciles dentro de la wismae
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1.1 EL RELEVADOR

Un raelpvador an Ingenierfea Eléctrice es un dispositivo, e) cual es
operado por una condicibn Fisica 6 eléctrice y que origine la ope~
recibn de otros dispositivos en up sistema eléctrico.

La funcifn de los relevadoras de protsccifn es retirsr repidamen«e
te de servicio, cualquisr slemento de un sistema de potencia, cuen
do pste sufre un cortocircuito & cuando empieza & funcionar sn cu-
alquier forme anormal gque pueds originar defic 8, interfiera de ale-
guna manara sl funcicnamiento gficaz del resto del sistema.

Debe antanderse Gus un relevador de proteccién no puede pravenis -
las falles, 86lo puede actuer despues qus ésta se ha presentedo.-=
Seria muy convaniente que la proteccifn pudiera anticipar y preve-
nir las fallas, pero cbviementes esto es imposible, excepto cuando-
la causa original de la falla produce slguna snormalided que haga-
funcionar e un relevador de proteceién; Sin embargo, elgunos dispo
sitivos como el relevador Buchholtz, puade snticiper y prevanir --
las fglles mgyores. Dicho relgvador s un diaspositivo operado con-
gas, qus pueds detectar la acumulacién da gas producida por le fe-
11a ineipiente da un transformador,

Las Carécteristicas Principales de un Sistems Eléctrico §on:
Tansién, Corrisnte, Frecuancia, Fase, Polaridad, Potencis, FePeoyp ¥
otras més: Las cuales se alteran al suceder una falle & perturbs -
cifn gn el sistema. Loe relevadorgs tienen conocimi~nto d- uyna & =
varfas de estas cavdcteristices y estan arregladcs pzra mentesnerss
iructives mientrxas pstas no varipn.

De ocurrir una falle, el relevador dgtecta y selecciona la cerac -
- ter{stica del sistema que le convieng v actla sobre un sisteme de-
control, con gl fin de aisler la fella & bisn la parte del sisteme
donds se origino 4sta. El objetivo de une protsccién es sntonces,-

mantanel une constante vigilancia an el sisteme eléctrico y minia-
mizar los defios al equipo cuendo se presenta una falla.
Bésicamente un relevaedor consiste de un elemento de operscién y de

un plemanto de mandoe

I2



El primero toma la informecidén de los transformedores de instrumen
tos, localizados an la porcidn especifice del sisteme que se desen
protegere £n forma de tensiones y corrisntes sjecuta una operacidn
de medicifn y transforma el resultado en una seilal para el elamen-
to de mando, que a au vez acciona los mecanhismoa apropiados para =
aislar al slemento fallado.

La informacién de los ttansformadorss de lnstrumentos (E1 Tranafor
mador de corrisnte y sl transformador de potencia) es proporciona~
da al relevador, por medio ds cables ds contrcl. Tambidn es usual-
que un benco de baterigs de una subestacibn, proporciona la ten --
sidn de disparo del interruptor. La eliminacidn efectiva dspands -
de la condicién del banco de batsrias, de la continuidad del alam-
brado y de la bobina de disparo, as{ como, da la corrscta operacién
mecanica v sléctrica del interruptor y del cierrs deo los contactos
da disparos dsl intprruptor. principios ds funcionsmiento,

n roalidad adlo hey dos principios ds funcionamiasnto fundomantal-

mentp difarentes:
1)e= Atraccifn electromagnética
2)+~ Induccidn slectromagnédtice

Los primeros funcionan en virtud ds un embolo que o5 atraids do un
solenoide 6 una armadura que es atraida por los polos de un alec =
troimane. Dichos relevadores punden ser accionados por magnitudes =
de C.D. & C.A.

Los relavedorss de induccién alactromagnética, utilizan el princi-
pio dol motor de inducecibn, por msdio del cual sl par as desarolla
por induceidn an un motor; aeste principio do Puncionamisnto ss epli
ca 8810 a relevadorss accionados por C.A.



ITe2 TRANSFCRIPADORES DF CORRICNTE.

Log tronsformadorss de corriente son los slsmentos que alimentan s
los rglevedorass con corrisntes qus aon proporcionelss a las qus -~
circulan an wl slstema de potencia.

Sin los transformadorss de corriente los squipos de proteccifn sg-
rian demasiados grandes y comparables el equipo de potencla as{ --
pués aparts de alimantar & los relavodores de proteccién, logran =-
qus el temafio de estbs sea pesquefic y de facil inspeccién. La apli-
cacifn adecuasda ds los transformadoras de corrisnte implica la cop
sideracién desvvaries rsquisitos como aiguen:

construccién mecénice, tipo ds sislamisnto (seco 6 1fquido), rela~
cién an funcién ds las corrisntes § tensiones primerias y sscunda-
rias régimen tarmico continuo, régimen de corto tismpo térmico y ~
macanico, clasea da aislamianto, nivel ds impuleo, condicionas de~
servicio, presicién y conexionss,

Todos los tipoy de transformadoras de corrisnte se utilizan para -
propoaitos ds proteccidn por relevadoras.

Célculo do la precisidén del TeCe~

Rara vez, si aceso, es nacesaric detprminar el srror ds angulo de-
fase dg un T.Cep utilizado para propesitos de proteccién.

Una .razén para ssto as qus la carga an el secundario de un TeCe, =
es genaralmente do Pactor da potencia atrazado tan elevado que, la
corrionte sacundsria esta practicansnte on fasa conh la corriante «
de excitacidn y por lo tanto, ol efacto sb la preeisidn del Angulo
de qua es daspraciable.

Carga del Transformador de Corriente.«

Todas las considaragcionms acerca des la precisifin de los T.Ce supce
Nen sl conocimiento de l1a carga del T.Ces la carga sxtorna aplice-
da al secuncario des un transformador de corrisnte se conoce comc =
"carga’.

La carga =stz axprosada preferentemonts en funcién de la impeden -
cia de lo carga y sus componentes de resistencia y reactoncial

I4



Dparacifn de los Transforradorms de Corriente.

Un transformsdor de corrients o T.C. Conste de dos partes principa-
less 1 primario que genczralmente s una berra, y el secundario que
consta de un devanado.
Suprincipio de oparecidén es el siguiente; al circular una corriente
an el primerio, esta induce un flujo en ei secundario n) cuel provg
ca que circule una corriente por el secunderic, Lo anterior seceds=-
ré siempre y cuando el secundario se encuentres an cortocirculto, co
mo 10 as taner conectadas bobinas de baje impedancie, telss como: -
Ampermeatros, relesvadcres de corriente o bobines de corriente de me-
didores de potsncia o energfa. Cusndo el secundario de un T.C. se -
encuentra abierto ss inducird an este une tensién de verios miles -
, de Volte, lo cual pone sn paligro a la persong gque asccidents o des-
culido haye abierto el secundario,
Relacién de Transformacién (R.T.C.)
La corrients que circula por el sacundario guerds une relacién que-
puade considerarse conatante pers clertos valores de corriente pri-
marie maté relacién es conocida como R.T.C. y estd definids como:

corriente primeris

ReToCo = Corrlents Secundario

no, da vuasltas eh el secundario
ReTo Ce =

. no. de vueltas an el primerio

Cusndo la relecién sstd expreseda en termino de corrientes, an sl -
denominadoxr aparece 5 ANMP., ¥y an el numerador se tiene la corripn-
te que el circular por el primurfo, haece el sescundario cireulen § =
AMP., que normalmente =5 la méxime corriente que en regimen parma -
nefites puade circular continuamente por el secundario sin saturar el
T.C. '
£jemplo 200/5

Corriente méxime Primerie = 200 AFP.
corriente méxime Secundarie = S AMP,

Cuando la relacién estd sxpresada en termino del ndmero de vualtas,
eh el dencminadcr aporecs sl 1.0 ya que el primario ss ung barra «=
bpquivalents a una vuslte, y en sl numerador ss tiene el ndnero.

I5



maro de vualtas an sl szscundsriov.

Ejemplo 40/1
no., de vueltaa an sl secundario 40,
no, de vusltas en sl primario 1.

Entonces el se quiere conocer que corriente va s circular sn el Sy
cundario, sdlo se divide la corriente en el primarioc entre lg ===
ReTeCe Expresada sn termino del nlmero de vuesltas; y vissversa, --
s{ =3¢ conoce le corrignte secundarie, y ss multiplice por la R.T.C.
S¢ obtandré la corriente sn el primerio.

Consxiones.

un concepto importante para comprender le oparacidn de un T.C. es-
la poleridad. Las merces de polarided son simplements un conven -«
cifn, estebleciendose por definicibn 1o sigulente: Cuando una co »
sriente primaris entre por“polurldnd. la corrisnte secundaris sa «
la por polaridad. Cusndoc una corriente primaris sale por polarided
la corrients sscundaria entre por polaridedi

£j=mplo:e

tn un sustsma trifasico se tienen normalmente un T.C. por ceds fa-
s®, 10a cualns pusden conecinrse en delta 0 sstrells sn sl secun -
dario sagdn sea la nascesidad; Pero lo importante es que los secun-
derios as shtuentren en regimen de cortocircuito; por ostéd rfzon -
las conexionae qus involucran corrigntes en los transformsdores da
corriente, daben s tenar zapatos cerrados pars sviter al mfximo -~
falsos contactos o posibilidades ds abrir conaxiones.

Pracaucicnes.

Al trabsjar con T.0. se requieres un méximo de concentracibén, sisn-
do recomendable trabajar en muerto, asto es sin corrients prima -~
ria. Cuando esto no es posible, los T.C.s disponen de slsmentos pg
ra cortocircuitarios en sus selidas, sislando los circultos de co=-
rrignts sn 10s Que se dzses trabajar aln sn estos cesos ea nacesz-
ric comprober que al T.C. queds afectivamentes cortocircuitado, -=--

checando con un gancho que la corrinsnte en el circuito por abrir -
sasa cero checando,



Pure utilizer las curvas del factor de corriccién de relacidn sze dg
be celculer la cargs del T.C. Para ceda valor de la corrisnte sscun
derimy. para le que ms quisre conacer le precisién del TeC. Las cur
ves del factor de correcclén de relscidn estan determinedes pare =--

factores de potencia de cargas ssmejentes a los que sa encusntizen ~
ah las aplicocionas ds ralevadores y ds agqui qus no hay mucha dis--
crepancias

Clasificacisn ASA de la presicién.-

La clasificacién ASR de la presiclbn para trensformadores de corri-
ante, utilizedos con prépositos de proteccidn, proporciona una medi
da de precisifn de 10s T.C. Eote método de clesificacidn supone que
el T.C. Eaté suministrando 20 veces su corriente nominal secunderie
s ob cerge, y se clasifica con bess en al velor midximo de la ten --
‘sifn eficez que este pusds mentensr en sus terminales secundariss,-

8in que el arror de relacién excede Un mergen especificedo.

Le clesificecifn de precisién ASA normalizadas son como se muestran
le letre “H* significe Impedancie secundaria interns plevada®, que-
ss una caracter{stice de las T.C. que tiensn srrollamientos secundg
rioa concentredoa. La latrs "L* significe Impedsncie spcundarfa in-
terna bajs®, qus ms una carectarfstice de las T.C. de tipo boguills,
qbg tiene arrollsmientos secunderios totalmsnte distribuideos &8 del-
tipo ventanss; gue tisns dos é cuatre bobinas secunderiss con beje -
reactancia de dizpersifn secundaria, E1 nimero anterior a la letrs-
es el error miaximo de relecidn sspecificade en porcentaje (=100/FCR-
1) v #1 nlmero despues de le letras, es la tsnsifn final minima se-=
cundaria & la ques pusda tolerarzs el error de relacién espacificedo
para una corrients sscunderis de 20 veces la normal.

10H10 2.5H10 10L10 2.5L10
10H20 © 245H20 10120 2.5L20
10450 2, SH50 10L50 2. 5L50
10H100 2, 5H100 10L100 2.,51L100
10H200 245H200 10t200 2.5L200
104400 . 2.5H400 10L400 2.5L400
10HB00 2.5H800 10L800 2.5L800
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F1 temuinc "Carga® no 8clo ss aplica a la carga sxterna total coneg
toda a las texminales dg un transformador ds corrients, sino tam -
bisn a 103 slamantos de esa carga.

Le impedancis da ls carga del TeC, disminuye a medids gue aumenta-
l1a corrientes secunderia, tdebide s la saturaciSn en los Circuitos -
magnéticos de los relevadores y otros dispositivos, de aquf que sg

10 pusda aplicarss Une caXga dada pars un valor particular de corr}
snto 3ecundaria.

Causas del factor de Correccién de Relacién.
£l tarmino “factor da correccifn de Relacién® se define como, “El-

factor por sl cuel daba multiplicarse ls rslacidn marceds (6 datos
de Placa) de un tranaformador de corrients psra vbtesnss la rels --
cidén vexdaders: Loa errores de relacifn de los tranaformedors de -

corriente utilizados para la proteccién son tales que pars ums mag
nitud dada ds la corrisnte primerie, la corriente sscunderie es mg
nor que la que indicarfs la rslacidn marceds ds squi que, el fec -
tor de correccién de relscién as mayor qus 1,0 Une causa del fac -
tor de corraccifn de relacifn, es una ceuse de aste trazeds contra
loe nultiplos de la corriente primaria 6 sscundaria nominal, psra=-
una cerga constants dads, como en ls fig. 11.1, dichas curvas dan-
los rgsultadoa mée precisos pars que 1os unicos grrores involucra-
dos en sy utilizaeibn en las ligeras difarencias en precieifin, en-
tre 10s T.C. qua tionen los mismos velorss normales de placs; dsbi
do & las difsctancias ds los febricantes.
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I11.3 TRANSFORFMADOR DE POTENCIAL.

Parp propSaitos de proteccién por relevaucies, se utilizan dos ti-
pos de traneformedores de potenciml que son como eigues

(1)~ £L “TRANSFORMADOR Df POTENCIAL PARA INSTRUMENTOS® que lo 1lg
marsmos en 1o sucasivo “transformador da Potenclel™ sismplementes, y.

(2)+~ €L *DISPOS1TIVO DE POTEKCIAL OE CAPACIDAD © CAPACITIVO® un -

trensformedor de potencial es un trenaformedor convencional que =«
tiene grrollamientos primarios y sscundariocs,

r1 arrollamiento primaric estd conectado directaments al circulto-
de potsncie ya sea entre dos feses dentro fase y tierrs, dependien
do de la cepacidad del traneformador y de las exigencias requerides
por la eplicacidn. Un dispositivo de potencisl cepacitivo nrs un =
‘squipoc de tr.nofornaciﬁq de tensifn que utiliza un divisor de ten=
sién capacitivo conectado entre fase de un circuito de potencia.
Preeicién de los Tronsformadores de Potenclel.

Les impresiclones de relecidn. y fngulo de Paeé de cuelquier clese
da precisidn nosmal ASA del trensformeador de potencisl son tan pe~-
queMas que pumdan desprecierse en la préctice de la protaccién por
velevadores sl le carge esté dentro de le capacided ®TERMICA® an -
Volts Amperes del trensformedor esta capecidad térmice en Volt -gm
pnres utilizede pars clesificer transformsdores de potencisl como-
la presicién para propositos de medicifn,.

51 un trensformedor de potancial tiens une precisidn eceptable en-
su tansidn nominal, en replided es adecuado pars desempefiarse en =
ung geme desde caro a 110% de la tensifn nominal. €1 funclonamien-
to qus exceds el 10X de substensifin pusde originar sumento ds errc
res y calentamiento excesivo.

Dispositivos de Potanciel Capecitivos.

Se utilizan doa tipoe de dispositivos de potenclal capscitiveos pa-
ta proteccidn por relevadores:

‘I)l" F}L "'Qj,‘S:)OSitLVO d‘? 130"‘;9!1!}15,9_1 d‘; condensador de ‘!Oéplllmiun-
to.
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(2)e~ £1 "Dispositivo de Potenciel de Boquilla" los dos dispositi-
vos son basicementas ssmejantes y le diferencies principsl consiste~
on el tipo de divisor de tensifn cepecitivo uvtilizando, que a su -
vez ofecta au cargs niminal, E1 dispositivo de condensedor de acc-
plamisnto utiliza como divisor de tensién un "Condesnsedor de aco -
plamiento” que consiaste de un empllamiento de condensedores conec-
tados en serio, y de un condensador suxiliar®™, como se murstra rs-
guematicamants sn la fig. I1.1 Fl dispositivo de boquilla utilizaee
ol ecoplamisntc cepacitivc de una boquillas de un interruptor. Trang
formador de potencia esspecielmente construide, como se muestra an-
fomme esquematica en le fig. 11.2.
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Ambos dispositivos de Potencial pera protsccién se conocen como dip
positivos CLlase “A™ hay tambien los llamados elgunza vecres disposi-
tivos en. "FASE™ & “RCSONANTES® por razonas que serdgn sxplicadas més
adelentms.

Hay tambian los dispositivos clase "C" & “Fuera de Fase®™ paro no --
son 1os adecuados para la proteccifin por relevadores.

Un diagrame esquematico del dispoasitivo de potencial de la clese ~-
"i® que incluye un divizor de tensifn capesitivo se aumetra en le -
£ig, 11.3 E) dispositivo clase "A" tians dos arrollamientos secundg
" rice como se musstra. paro ambos srrollamientos secundaric sstan dgp
signados & 115 Volts. y una debe taner una toma de ﬁﬁ.d Volts estos
arrollenientos estin congctados en combinacién con 1os arrollamiens
tos de los dispoeitivosg de les dos fames de un ciruito de pﬁtincil-

trifesico. La conexién en "Cetrella” para Trelavsdores de fess y en-
¥Dplta Rote™ para relevadores de tierra.
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Carjas Nominales Normalizodes de Dispositivos de Potencicl flese &
La cerge nomingl de un arrollamlento sscundario de un dispositivo -
de potencial capacitive estd espscificada en watta a la tensifn no-
minel Secundaria cusndo se aplica le tensibn ncminal de fase a tie~
rra a travez del divisor de tensidn cepecitivo. La carga ncminal -
del dispositivo es l2 suma de 108 watts de las carges qus pueden --
aplicarse sn embos arrollamientos secundarios sn forme simultanose.e
£ ol dispositivo estén dispuestos los condensedores de ajustes para
corregir sl factor de potencis de la cerga total a le unidad 6 libg
ramiento adelantado,

La carga nominel de los dispositivos de potenciel de condensador de
acomplamiento es de 150 watts pars cuslesquiera de las tensiones ng
mineles del circuito, incluyendo les de la tabla I.

Las cerges normalizedas de dispositivos de potencial de boquille eg
tan en la tebla No. I,

TABLA I. Cergss nominales de dispositivos de potencial de boquills.

Tenaién Nominsl del Circuito, KV Cargas Nomineles.
FASE R FASE .FASE A TIERRA UaATTS.
115 ) 66.4 25
138 79,7 35
161 9340 45
230 133.0 a0
287 166.,0° 100

Precisifén normalizada de dispositivos potenciel cless A.

LA TABLA 2. Proporciona la desviacién méxime normalizada en relecién
y #ngulo de fase de la tensién pera cerga nominal y para diversos -
velores de 1la tensién primerio, con ¢l dispositive ajustedo pare la
precisifn sspacificada a la tensién primaria nominal.

TABLA 2. Error de Ralacion y éngulo de Fase Contra le Tansién.

Tenaién primaria Desviecién Maxime
porcsntaje de 1a Relacién Angulo de
tiominal Porcentaje Fase Grados
100 - 1.0 ' - 1,0
25 - 3.0 = 3,0
] - 5.0 - 5.0
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La tsbla 3 da la desviecién maxime normslizada an relscibn y ==-
8ngulo de fase dm la tenaifn para la tensi6n normel y para diver
808 valor~s de la cargs con el dispositivo ajustado & le preci -
sidn wspeci{ficeda pera la carga nomingl.

TAGLA 3. Error de ralmcifn y dngulo de Pass contra le carga.

QFSUTACION MAXIMA

Porcentaje de la Carga Relacién, Angulo das fose.
Nominal Porcentaje Grados
100 .100 - 1
50 '6.0 - 4
0 ~12.0 -8

Las tabla 3, demusstras que pars obtener le méxime praclsién, sl =
cambiexrse la carga debe rrajustarse sl dispositivo,

Efecto de la Sobrecarga.

A wedide que se alimenta la carga mis alld del velor nominal loa
srroras sumesnterén hasta cesi el valor mostrado por la extrapolp
cibn de losn datos da 1a Tabla 3, 10 cusl no ss muy grave para la
proteceifn por relevadorss.

Coaxdinacién del aislemiento del condensador dn acoplamisnto y =
su mfacto en la cerga nominsl.

El valor norinal de le tensién de un condsnsedor de acoplemiento

que 38 utiliza con la proteccidn por reslevadorss deherfe ser ==
tal que su alslamiento soportese la tensién ds descarga diecrupti

va del eircuito on el puntoc donde netéd consctado el condgnsaders
La teble 4 n lista las tensiones de prusbes normalizadas que do-
ba scportar ol condensador para algunos valorss nominales de ton
gién del circuito para altitudes menos da 3 300 plas.

TABLA 4« Tenaiaones de prusba normalizadas qus deben soportsrlos-
condensadoras de acoplamisnto,

Jgoaido Normal del Circuito, KV. Tensién de prusba a soportar -

Bgis frecusncias,

Inpulsc Saco Humedo

Fass a Fase Fase a tigrra KV 1.mIN  10.S€C.
Kv KV
1§ 6646 550 265 230
138 7947 €50 320 275
161 93,0 750 370 315
230 133.0 1050 525 445
2872 166.0 1300 655 555
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Comparacifn de Transformadores de potsncial Instrumentos y dispositi
vos de potencial Capecitivos,

Los dispositivos de potencial capacitivos se utilizen pare la proteg
cién por relevadores s0lo cuando estos son bastante miés baratos que-
los transformeadorss de potscial. Los dispositivos de potencisl no --
son pracieos como transformadores de potencial, y éstos puedsn tam--
bién imprecisionss transitorias indescables a menos que esten carge~
dos adecuadamente. Cuando se requieré una fuente de ten€idn pars re-
levadores de proteccién de un solo circuito ss apréximaedaments de ~-
69 KV 6 més elevads, l0s diepositivos de potencial de condensedor de
acoplamients son menoa costopos Gue 108 transformadorss de potancial s
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11.4 INTERRUPTORES

11.4 Objeto y funcionamiento del interruptore.~ El interruptor,- lla-
nado también an Jlanquais tAcnico disvuptor. £e un sparsto destinado-
e astablecer 0 a cortar le continuidad de un circuito pléctrico bejd
carga, ¥y construido de tal modo gque esta continuldad pusda ser mantg
nide despuss de cada manicbre de clierze 6 de sperturs.-

Tiene pués, por cbjeto insertar en un sistams alactrico ratirar de -
#) midquinas, apsretos 6 1fness e interrumpir el circuito cuendo se -

produce una sobreintensided., Ests interrupcién se realiza sutométicp
mpante pars que el tiempo precisc s la misma sea breve y graduado a -

voluntgd,
K1 inicierse la interrupcifin de la corriente se forma, entre los ---
contactos que se separan, un arco cuya extincién tisne luger en un -
tiempo reducido y que depende de la construccién y de ls clase de --
interruptor,
Como e) circuito que se interrumpe por cause dal defecto es fuerte--
mante inductivo, la tensibn y la corriente de corto circuito presens
tan un desfece muy importante (Corca de 90°%)y ello es cause ds que -
la corriantes y 1a tensién no se anulen al mismo tiempo eato es desfg
vorsble y pare 1a sxtincibén del erco, porque el paso por cerc de la-
corrients la tansibn subsiste y sl funcionsmiento del intsrruptor dg
be estar previsto pere que reslice su cometido con un desface minimo
asfinledo an les normas de lae prusbas e que deben sometarse log intp
fruptores para su racspcidn,
Le energfs que se desarrolla durante sl proceso de interrupcién pue-
de definirse por la sxpresién.
ta

Pr = 0 sedeAt, Prs  Ta ceds ¢
£n donde
ta = tiempo de duracifn del arco sn segundos;
¢ = tenaibn del arco en Volts;
1 = corrigntes qua circule por el interruptor, en amperes.
pr = proceso de Interrupcién,.
At = Tiempo an Sagundos.

Por otra parte, la duracién del arcc ta depsnde del tismpo to, que -
76



niperfodo;:por consigulents, 51 t' as la durpcién de Bats y n sl
nlmero dg reoncaebamiantos, a= tendra guel

tez=to nt

€l proceso idnal da la intarrupcibén de 1a corrients tondria lugaer
cuando sl corta dol clrcuito se realizaras al paso de 1la intsnsi
dad por cero, y sa mantuvisse nulp la tensidén del erco durants =

los perfodos que praceden ala interrupcifn. Este objativo 3= ha-
logrado en gren parte sn los modernos interruptorss con la redue
ccién del tiempo de duracifn dsl arco, y manteniendo la tensién-
sn #ste a un valor muy dagbil, £l problema estribaba en dar, inmg
diatemants despugs de la apprtura de los contactos» uba.rigddsz-
dislactrica, suficiente, al espacio que los separa, para hscer -
posible de este modo los resncebamisntos dsl arco.

Ls ripider lograda en al funcionamiento de l0s interruptores moe
dernos an relacién con los tipos norrales, ss desprende de los =
detos eiguientest

Desde que sl rmlpvador clerra los contactos y determineg la inter
vencidn dal interruptor, hasta el final de la interrupeién, trang
curre en los interruptores modernos un tienpo comprendido entrs-
2.5a 4 parfodos, mientres que“en 1los normales este tismpo se elg
va a 0 parfodos y aln mis en los psquefios intarruptorss doespro -

vistos da camera da axtineién. £1 tiempo indicedo comprsznde tam=
bién el tismpo propio del interruptor, que es sl necesario paras-

qus actle al dispositivo de desconaxibn y comience la separacién
de 108 contactos, por 10 ecual la duracidén del areco en los inte =
rruptorss modsrnos as, como méximo de dos semiperivdos contra --
ocho semipsriodcs en loa normales, y més todavia en los gun se -
enplean para instalaclones de paquefa capacidad,

cn los interruptcres modernos, el valor de la rigidez dislfctri-
ca naecesario se obtigneg por msdio dal vapor da acelts (inteirup-
tores de sceite) o por la acelén ds una violents corrisate do =~
aire (Intarruptores Neuméticos). £n loa primercs, dichs regidez-
se alcenza por la prasién sncontrada en una cemara de extincién,
donde el aceite se vaporiza debido a la formecifn del arco, y en
la que 108 contactos sas sncusntran rodsados de dicho alamanto.
En los {nterruptores neumfticos la rigidez dieléctrica necasaris
dopende do Yo intensidad dsl chorro de aire qum sopla el arco y-
1o sxtique con la rapidaz convaniante.
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ElL PROCESO INTERRUPCION Y MAGNITUDES CARACTERISTICAS.

Supongjamos una instalacién como la Fig. 11«4, sn la que se prody
cs un cortocircuito al cerrar sl interruptor, y que por la sobrg

intensidad, no existe mas impsdencia qus la procedente de la re-
sistancia del inducido del genersder y ds la reactancie de dispar

sién del mismo.

v

Vo
Liy

~L
53

Fige 11,4 Circuito monofass para la produccifn de cortocircuitos,

£l flujo crmadc sa sstablacs casi instanténeamente por cerrprse~
en el aire, y como la resistencia del arrollamiento dal alterna-
dor es pesquefia en comparaciin de la reactencia, se considera qus
8610 asta 1inita y ds elle depende, por 10 tanto, lg corriente =
obssrvada que se llama corriente inicial de cortocircuito. Su ap
plitud disminuye gradualmente debido a la sccién elsctromagnétie
ca de la misma, que reduces el flujo y consiguientemante la fuer«
Zo slectromotriz s que éste da lugare Se llega asf a un valcr we
permansnte de la corriente de cortocircuito, qus depande snton =
ces de la rsactencie sincronica del generador y debids al campo-
giraterio sincronico de la reeccién de inducido. K esta corriesn-
te 88 ls denoming corriente permante de cortocircuito. Si en el- |,
instants de producirse el cortocizcuito fuese méxima la fuerza =
elfctromotriz del generador, la marche des la corrisnts serfs la-
indicade en le fig. 11.5 Qus por su forma con onduvlaclionss cuyes
centros de simetria ssten situados en el eje de 1os ticmpos, se-
designa con sl nombrs de corrignte de cortocircuito simetrice.
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i9e Ile5 corzriante de
cortoecircuitos simetrice.

’ v ' N

AN N oMt

Fig. I1.6 corriente de cor-
tocircuito asimetrice.
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£n cualquier otro instante en que la fuasrza elactramotriz dal ge
nerador tenga un valor distinto de su amplitud méxima, la mercha
de la corrisnte de cortocircuito tendri lugar conforms a le Fig.

I1.6 que por su forma se denomina corrisnte de cortocircuito esi
matrica.

Los abcisas son los tiempos y las ordsnadas respresantan multi --
plos de la intensidad nominal de aquel.

Se obssrva en sste ultimo ceso, que la amplitud de la intensided
es mejor porque 8 la corriente alterna se suparpone una corrisne
te unidirmccional la cual por causa de la resistencia del circui
to se amortigua con repidez. La componente uniriregcional serd -
méxima di el cortocircuito se produce cuando es cero la amplitud
de la fuerzyg electromotriz. Esta componente se amortigua con ra-
pidez, durando solamsnte algunos periodos (0,25 de sege como ===
néximo).

Corriente
Fig. I1.7 Proceso ds fun
cionamiento de Interrupe-
tor Automatico.

Fensron

) ¢ ]

En log genera&oros trifésicos y au:'para cortocircuitos tripola-
rosy a8 decir antrs las tras feses la corrisnte de cortocircuito
presenta una marche asimetrica por lo menos sn dos de las fases.
Le expariencia ha comprebado qua la amplitud de les primsras os=
cileciones sn al cas0 da la marche esimetrica de la corrients de
cortoeircuito, tiane como valor medio. 1.8 veces la emplitud de-
la corrientas Us cortocircuito simetrica.

Para »l calculo de las fusrzas producides serd precisc 18gicamen
te basalss en al caso mas desPavorsble as decir, cuando smtrata-
de un cortocircuito asimétrico. La smplitud méxime de la corrien
ts inicial de cortocircuito, siendo Up la tensifn normal de fase
de la generatriz y 2g la impedshcia en chma de aquellas, mientras
dure le citade corrients inicfel tendré por vslor:
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Como se aprecie an la fig. II.6, del momento en que se produzca,

la intsrrupcidn dependard el velor de lp corriente de cortocir -

cuito que debe cortar sl intarruptcr. Cuento mes pronto se inte-

rrumpe el circuito, meyor aerd les emplitud des la corriente de -~

ruptura.

La fige. 1148 muestra un disgrama de las corrientes iniciel y pezx
manante de cortocircuito, I' es la primera e I1'a, ls segunda. Se

refiers »l cortocircuito tripolar, § antre les tres fases de un-

alternador de 8800 KVA, que genera la energis a 8000 VOLTS y de-

marche lanta, 300 #gv0)léadonas. por minutc. Se observe que sl =«

paso de la primera a la segunda exige verios segundos. Las méqui
nes de gran velocided dan arigsn a corrisntes de cortocircuito -

elevadas, que llegen en su velor inicial hasta velte vaces sl =--

valor de la intesidad normal 100%. La corriente da cortocircuito

permancnts alcanza velores comprandidos sntre 2 y 3.2 veces le -

refaridad normal; le primera cifra corresponds & méquinas de gran
velocided.
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Comc sa verd mfs adelante los valores de les corrientes da cortg
circuito inicial y permanante dependen del puntoc de la instala -
clén en donde tenga lugar sl cortocircuito, porque les impedsnci
as de 108 elementoe que intagran le inatalacién (generadores, --
trznsformadores y 1inmas) rebasan los amplitudes de las referi «
dos corrientes.
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£l cierre del intarruptor del asquema de la fig. I1.4 da luger el
proceso de desconsxién por causa del cortccircuito producido, el-
cuel aparsce imdicedo en lag figurs 1I.,7,en ella le curvae supericr
s la de le corriente y la inferior la de le tensién,

Antms de manifestarse sl cortocircuito, la corriente es nula y la
tenaién igual a Vp (emplitud), en el punto M es inicia sl cortocir
cultos Le intensidad se elava entonces sl valor de puntas Ip, y -
la tensién cee & caro., En 5 los contactos comienzen e separarse y
la componente continua (unidireccional) 1d = CC' esté muy amertie
guasdn, alcanzando ls componants altarnative el velor Ja. La curve
de la tensifn entrs los puntos S y B, correspondients & la tansi-
‘6n del arco, afscta una forma que ss eprecia en la fig., I1.7, y =
cuya mercha dentellade ss la ceracterfstica del mismo.

£l arcc ss axtingue en fl; la curva de la corrients vumlve s cero-
¥y la tensifn toma un velor VUt que pueds ser inferior a la tensién
antariornente el cortocircuito & superior, Fl tiempo que trenscu-
Ire entre Py S, es la suma de los tiesmpos propios del relevedor-
y del intarruptor, cuyo tismpo comprande desde qus se inicim el -
coertocircuito hasta el instante en que los contactos.del intsrrup
tor comienzen a separsrse, y el tiempo de S 2 B es e} de duracién
del arco.

las megnitudes caracter{sticas a considerar segin la figs 11,7 y-
pare el intarruptor de quo ss trets, son las siguientess

Tensibn nominal (tensién de la lnea).- Es la tensidn eficaz ds =~
1z 1fnea pars la cual ha sido construido el interruptor. En el ==

ceso del circuito monofdsico su valor es 5g+ y en el trifésico --
2

3 Vp

V2!
Corrigente ds rytura.- E£s el velor eficaz de la components alterna
duranta la semionda con la cuel se inicle el arcc entre 1o0s con -
tactos, y en el instante de la aperturs su vslor es bb' (figs --
I1.7. La definicién expuestz no serd velida para aguellas inte --

pucsto gue Up es le tansién sstrella vale

rrupciones en-1ss gque las components unidireccionsl supere =1 30%

de la amplitud de la corrisnte alterna, esto es cc' :EEO.S Ia.
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10.- tas magnitudes caraztorfsticas rconsidarar <equn la fige 2.8, y pa

rg el interruptor de que se tratas, son les sigulentes:

Tensién nominal (Tansifén de la Linea)e- Es la tensién eficez de la
14nra pars la cusl ha side construfdo el 1nterrupto, EA el coso -~
del circuito menofisico su velor es Vp, en el trifésico, pumsto
gue Vp es la tensidn sstrellede, vale

Corriente de ruptura.~- Es sl velor eficez dgﬁ?ﬁ.componante alterna
duranta le semionda con lea cuel se lnicle el arco entre los contag
tos, y en el instante de la epertura su valor es (fige JI.7 bb',
La difinicién mxpueste no seré velide para squellas interrupcionas
en las que la componente unidiraccional supese el 30% de la emplie
tud de la corrienta alterna, estc es CC' 410 3 Iae

Corrisnte de cortocircuito, iniciele~ Es el valor instentaneo de -
la primera semionda de la corriente, comprendide en elle la compo=-
nents unidireccional y que se sprecie en un circuito en el momento
de) clerre del intarruptor. la corrients de punta o emplitud méxi-
ma da la misma al comienzo del cortocircuito., €s 1Ip,

Capacidad de ruptura.- Corrientements, en les ofertas de interrup-
tormss sm menciong la capacldad de ruptura ds los mismo, llemado =-
tambign poder de ruptura.

Pero no estando de acuerdo los constructores sobre los festorss -~
qua debien integrar las cifras representatives de esta cspacidsd,~
fué motivo de que ceda pafs dictars normas distintas con respecto-
a ests particular. por ello, la comisién eletrotécnica intérnacio-
nel recomiends que, si{ en luger de ls corriente de ruptura, se in-
dica le cepacidad dm ruptura en kilovoltamparss y para corrients -
trifésice, se sobreantsndera que dicho velor ha de resultar del ~-
producto de \[E\por ia tensidén de ejercicio entre dos fasss y por-
la corrienta de ruptura como he sido definide antariorments, nstoe
ast Pr = VS!V.I!

Tensi6n de restablecimiento.- €8s el velor eficaz de la componsnts-
alterna de la primera ssmionda de tensifn que eparece sntre countag
tos, después de la rupturs de corriente (en todes las fase), y que
es el caso considerado Vr. Obsfrvese qus como valor de lp tensién-
de Testablecimiento no sa toma le emplitud de la tensién de punta=

Ut. sino la components Ur alterna, Dicha tsneidn de restablecimien
to timsne ung influencie muy importante en el poder de ruptura del-

intarruptor,.
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11.= Interruptores de gran volumen de aceite.-

Fetos interruptores, debidos o fmrrenti, ques utilizé el aceite pa-
ra la extincién del arco, fueron los primeramente empleados en las
instalacliones de alta tensidn, heblendose 1legedo gl ceso de nume-
rosos ensayos coh potentes instalaciones que permitidn producir -
certocircuitos de grandes intensidades, adeterminar lae caracteris
ticas y dimenciones quas precisan los interruptores parc poderass de
ruptura que alcenzen verios miles de megavcltarperes.

£n el interruptcr ordinario, e gas producido por 1a accifin del ar
cC se scumula =n forma de una burbuja asférice alrededor del punto
de interrupcibn, de modo qus el arco persistes en una etmésfars de~
gee (fig. 11.9) y recibe una refrigerscién insuficiente, por lo --
puede alcanzar longitudes considersbles. ©n la fig. referide se re

producen tres dibujo concerniantes a 1a teoria de M. Bruchlman, --
que ha sido admitides uniwversaslments, llamade el "Piston de Rceite?
'y muestra 1a sucesifn de movimisntos de una esfers gaéaoga y del ~
acrita del recipiente, en un disyuntor de contactos libres, .

fige I1.9 Proceso de la formg

cibn de geses por vaporizacidn
del aceité al interrumpir sl-

ecircuito,

Intarruptores de reducido volumen de ageite.=- Estoe intarruptores-
fueron adoptados por primers vaz en Suize por el Doctor 3. lLandry.
r} ofecto de extincibn, sn acte tipo de intorruptor, tambisn pro =
visto de camcra de extincidn, es slacticc, csea, que se adapta = =
la intrnsided cde la corriente ques es intarrumpe, sinndoc muy elasva-
do pare graondes int-nsidedes y m8s dsebil pera la que tienen mencr-
amplitud; por nste razén no son de temer las sobretensiones que se
originen cuando ce intsrrumpen corriantes de débil intensidad. por
otre parte, la potencia de rupturs estf limitade sclement= por lg-
prasién de los gesos deserrolledcs por sl arco, de forms que dichs
prosifn nc debs exceder do lp resistencia mecénica de la camera de
extincién,

Interruptorss Neumaticos.~ Acausa de 1a inflamebilided del acaite,
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su smpleo an log interruptores constituys desde luego un peligro.-
Poar sllo, con la idea da eliminerlo ccmo agente de extincidn, ss =
proysctaron y estan desde hace efics en funcionemiento interrupto--
res nesuraticos,sn los que el spagado del arcc ss efectus por la ==
accidn violenta de un chorro de aire Que barre sl que ss ha lonizp
do por ofecto del arcc.

I1.5 RED DE TIERRAS

12.- Uno de los aspectos principales para la proteccién contra --
sobretensifn en las subestacidnes g5 la de disponer de una ~-
red de tlerra adecuada, a la cuzl ss conectan los neutros de-
log eperatoe, los perarrayos, los cebles de guerds, las ss ==
tructuras mstalices, y todas aquellss otras pertes metalices-
que dsben estar a potencial de tierrs.
Objetivo de la Red de Tierra.

La necesidad de contar con une red de tisrre en las subests =~
cién ns la de cumplir con los siguisntes objetivos,

1).~ Proporcionar un cireuito de muy baje impedencie para la circuy
lecibn de las corrientes de tisrre, ye sean debidas a unpg fa-
11s de sislamiento & a le operacidén de un perarrayo,

2)+= Evitar que durents la circulacifn de estas corrientes des tiee
rra, puedan producirse difersancias de potencial ectrp distin-
tos puntos de la subsstacibn, que puedan ser peligrosas pera-
el personal.

3).- Facilitar medinnte sistemas de relevadores la eliminecién de-
les fellas s tisrrs en los sistemas sléctricas.

4)4- Der moyor confiabilided y continuidad al servicioc eldctrico,
Hay tres sistemas basicos pars la disposicién de las redss ds
tierra.

1) sistemz radial.
2) sistama de anillo.

3) aistema de red.

£n esta subestacibn se utilizo el sistema de red rig. 11.10, que =
ns sl nés usado actuslmente en al sistema slectrico y consistes co-

mo su nombre lo indica, en una malla formada por cablp de cobre --
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(spror. 4/o0 AUG) y conectado atravéz de elsctronos de varillas de-
Coprerueld spartes mas profundas para buscar Zonas da menor resis-
tividad, este sistems ss el mas eficiente pero también el més cos-
toso de los tres tipos.

11.6 APARTARRAYOS.
14.= Un spartarrayos (o perarrayos ) es un dispositivo pers descer
gar a tierra les cergess slactrices asocisdas e las sobrevoltp
jes producidos en los condustores por descarges atmcsfaricas~
y, eh pararrayos de diseflo moderno, por la operacifn de inte-
rruptores, sliminando asf{ los gobrevoltajes y evitando que -
dalen el 3islamiento del wquipo y las instalaciones eléctri -

cesSe

Con el circuito sl@ctrico al cusl proteje en condiciones nor-
melss, =l pararrayos, que esst§ consctado estre fese y tierra-
debe comportarse como un aislador, Al aplicarle un sobravolty
Je de una megnitud determinada, el pararrayos debe convertir-
se en conductor. Por Gltimo, ») desapareser ese schrasvoltaje,
el pararreyos dabs ccnvertirse de nuevo sn eisledor, interrum
plendc la corrisnte que se ha establecido a travéz de &1,

Parasrrayos autovalvulsres.~ Actuslmente ol tipo de pararrayos
universalmente usado en los sistemas eléctricos ds potencla -
as el conceido como pararrayos sutovalvulal, Que esta formodo
por una serie de explosores conectados an seris con discos hg
chos de una mezcla de carburo de silicio y un aglutinéntg, --
moldeados a prasién y cccidos, qus constituyen el nlamento ==
valvular del porarrayos. Estcs discos se comportun cemo ung -
resistencis variabls tal qus pere voltajss'bajos su resisten-
cia ms muy alta y para voltajes altos su resistencis == baje.
Todoa mstecs ~lamentcs van protegidos por ung cubieste de por-

celana, que permits instaler el parsrreyos e la intemp-rie. =
Fn la fig. 11,11 se representa ssqueméiticamente un pararraycs

I

autovalvular,

111l
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3 Fige Il411 perarraycs sutivajvular. 3,




rl funciongmiento de astm tipo da pararrayos s el siguimnte;
£n wl lugar dno un sistama eléctrico de potancie an =1 que <2 dg
spg limitsr la magnitud de los scbravcltajms sa ingtalen tres -
parsrraycs, ceda uno conectado de un lado e una de les fasms ==
dol siatema y del otroc lado & tierrs. Kl pararraycs debe compor
tarse como un aislador no scle cuando tiens aplicedo el voltaje
normal de fase » tierrs, sino tembian para los maycres sobrevol
tajes de baja Precusncie que pumsdan producirse eh mse puntc del
sistema, l0s cuales se pressntan.

15.~En caso de una falla monofesica o bifasicea a tierra, an les
fases No afectedas por el cortoeircuito; Fsta condicidn ms-
sumamente importante y condicione la eleccién del psrerrs =
yos, ya que mstos aparatos tienen une cepacided termice, =-
que les permite descerger les corrientes de duracidn muy --
corta (algunes decenas de microsegundos) debidas a sobrevol
tejes producidos por rasyos y en pararrayos de dissfoc moders
no, las corrientas debides e sobrevoltejes de alta fracuen-
cie debidos a la opmracién de interruptores, que tiensn du~
racicnass del orden de mil miecrosegundos, pero no timnen ca-
pacidad térmice suficlsnte para descarger corrientams de ba-
Ja fracusncia de duracién relstivamsnte lerga, comc las que
circularfan el sl pararrayos operara sl producirse un corto
circuito monofaeico o bifesico a tierra.
fuando se 1m aplice =l persrrayocs un sobrevoltajs traensito-
rio de magnitud suficisntem~nte elta para produclir el ceba-
do o flameo de los explosorss, sl pararrayos ss convierts =
an conductor y la ensrgf{e asociade con la onde de sobravol-
tajs trensitorio se descargs e tisrra stravez de los discos
de material ceramico que conatituyen el slemsnto valvular.-
Estca discos prrnssentan una resistencie bajea a2l paso de la -
corriente cuando el vclteje eplicede es alfo; asta resisten
cip va aumentando a medida que el veltaje aplicede disminu~
y=y '0 qua limits la corriente de bejs frescuancle que circy
le por sl pararrayos 21 conveftirse este en un conduetcr, =
sun valol tel que ~) brco eléctrico sntre los axplostres se
axtingue de finitivarmants sl primer pasc ds le ecrriente de
baje frescuenicis por cero y sl pararrayos vuelve & comportar
e~ como un elplador.



la caracter{stics mslActrica del matarial ceramico gue constituye
rl elemeonto valuular, msta dads por la sigulentm expresidn:

a

IR=x¢C

Donde R ms 1a resistencie veriable del elemento valvular, I ns la
corrisnte que circule por &1, a ¥ c son constentes. Si el velor-
de "a" fusse igual a uno, le caida de voltaje atraveg de! para =
rrayos seria constante, ye gque la resicstencie variarip en propor
cidn inversa & la corriente, €n la préctica =1 valor de "a" es =
del orden de 0.83, 1o que significe que lo celde de voltaje atrp
véz del pararrayos, que estd dade por sl producto IR, pumenta ==

ligaraments al aumentar la corriente, como puede verse =n la fig.
11.12

IR ? ~
15 KV 4
creste fig. 11,12
101 ceracterfatice elig
54 trice de las resise
e A ettt tancias de rotarial

Y
4 + 4 * 4 L4 Y heat

1 go 30 40 S¢ ¢oJa Pe .TMV. cerimico usedo en -
los parerrayos.

16.~ El comportemisnto de un pararrsyos quede definido prcr los e
guiantas valores.

1+- Voltaje de cerbedo ¢ de flemeo.- Es le magnitud del vcltaje -
qua cetna el cebzdc de 108 axploeoras y por 10 tanto lg dms-

cerge atTavéz del pararrayoe. fste vcltaje deponde de lo for
me de la onda de volteje aplicada, por 10 que se especificen

los siguientes velores:

a) Voltoie de cebado para frante de onda se 1200 Kv/ms (KV -
crasta).

b) Voltpje de cebado pera onde de impulso de 1.5X40 microces
gundes, (KV cresta).

£) Yoltaje da rebado para onde de slta frecuercia (KY rraste).

d) Voltpje de cebadc pera onde de bzja fracusncia(S0 c¢ 60 -
cicles reor segundo) (KV Fficez).

2e= Volt: i~ da drsceobado ¢ de cortss- Despufe de qua el asohzevsl

tz2j= ha sidc -1irinado, sl pararrayoe debes ser capaz de inte 1



3.-

Qem

rruppir la corriente de baje frecuenciz al primer peso por c=
ro y recobrar su condiclén de aisledor.Fl vcltaje de desceba-
do 6 dn norts ss sl valor sficaz dsl mdximo voltajs de baja =
rrecuencia (50 & 60 cepes.) aplicedc el pararrayos pare ml =~
cual esté puede intarrumpir lp corrients y mantenerss en un =
sstado no conductor.

£l voltaje de descebedo es generalments igual el voltaje nomi
nal del pararrayos, asunque elguros paTarrayos de diseflo reci-
nnte tienen un voltmja de descebadc meyor que su volteje ncmi
nal,

Voltaje méximo de descargme- %1 voltaje de descarca del para=
rreyos, 0 sea la celda de volteje IR producide por la circulg
cién de corrients atravéz del pararrayos, depsnde de la forma
de onde de la corriente y de la magnitud de ls corriente. por
msta razén se especifica el voltaje méximo de descargs en KV,
valor de cresta, pars un impulsc de corriente de 8 X 20 Micro

segundos y para tres magnitudes ds corriente: 5000 A, 10 000~

A, y 20 000 A.

Capacidad de descerge.~ Un pararreyos dabs tarer lg cepacided
térmica auficlente para descargar loy distintos tipos de corri
asntes qua puadan llesgar acirculer pcr &l.

Se definan los siguientes tres valores de capacided ds dascer

ga pars los cualss se han normalizado las prusbas correspondi

shtes: '

a) Cepacidad de descarga de ccrrientes de gren intensidad y =
corte duracifn.- Este condicibn correaponds e le descarga-
de corrientss debidas a rayos. £n la pruebe nomalizada se
considars una onda de corrients de (4 A 8) X (10 A 20) ri-
crosegundos y se define nata cepecided de descargas comc el
valor cresta, an amperss, de la mayor corrisnte gque debe =
dascargar sl pararrayose.

b) Capacidad de descarga de corrientss de baje intensidad y =
lergs duracién.- Esta condicién corresponds a dgscargas dg
bidas a Transitorios producidos por la conexién 6 dascore=-
xidn da circuitos. La prueba normelizada especifice gue el
pargrrayos debe poder soportar 20 descafgas de onda de —«=
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c)

corriente rtectaigulares de 2000 microssgundos de duracién y de
un valor de cresta determinado.

Una manara mds adecuada da definir le cepocided del pararrsyos
para este tipo de descargas es sspecificando la longitud de 1%
nna de un voltaje deterrinado que pusde descargar el pararra -
yos,

Capacidad del pararrayos para un ciclo de descerge suceslvag.=
La prueba normalizade Que define aste cepecidad especifice que
el pararraycs debe soportar un ciclo de trabajo consistente en
20 descargas sucesivas de ondes de corriante de 8X20 microse -
gundos de un valor de cresta determinado.
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11,7 TABLEROS DF CONTRCL,.

Los tableros de una subestacidén tisnen por objeto sopourtar lcs apg
retos de control, proteccidén y medicién, el diaurema singptico ---
(basmimico) y los indicadores luminosos de posicién,

Divarsos tipos de tebleros.

Teblmros de un solo frante.- £n subestacionas psgueiies se pueden -
montar los sparatos de control y de proteccidn en un mismo tablerc
de un solo frente. Fste tipo de instalacifn se sncuentra en subes-
tecionas antiguas de numstro sistema.

Actuazlmente esta disposicidén ya no es remliza en les nueves subes=
taciones, debido el mayor tamafio de las mismes y a le mayor compla
jidad tanto de las protsccionas como de la automastizecifin, que ha=
cen convenlents utilizar otrce tipos de disposicidén mas funciona -
las,

Tableros Duplex.~ En el arrsglo de tipo duplex, que es une disposi
cibn muy usede en los Fstados Bnidos, Yy que se adapta a las subege
tecionrs de tamaflo medio, los dispositivos de mando y los aparatos
indicadopes van montados en un tablerc frontal y 1oz relevadcres «
de protsccifn en un teblero postarior,

La desvantaje de msta disposicién consicste en que le longitud de -
los tableros de mando resulta mis grande que en el ceso de ls dig~-
posicién sfguiante.

Tableroas seporedos peora sl mendo y los relevadores. Fn nste tipo -
de instelsacidn fue se usa mucho en Eurcpa y qum en nuestrc sistama
se Gtfliza en subestaclones grandes; Se montan los dispesitivos de
mande, el disgrama sindptico (busmimico), los indicedores lumino -
s0z de posicifn y los eparatos de medicibn indicedorss »n un tebls
ro facilmente visible y accesible pera =1 operador. los relevedec -
ros de proteccién cm montan en tableros ssparedos, colocados yg ==
sea en otra reccidn del mdificio centrel de tableroe, en frente de
tablsroe colocedos atrfs del frents d- tablercs de mando, obién cg
satae colocedes en les proximidades de equipo de alta tensi&n.
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TRAS{CROS TIPD MOSAICO PARA €L MaNDO,

r1 arrsjlc de tahlerus tipo musplico para mandc es convaniante sn -
subpstaciones opsrades o control remotc y donds los relevadores de
proteceidn se monten en tablarce saparados, colocados en otra sec-
cifn dnl 2ddi®icino da tableroc obign en cacetas golocatas en las -~
proximidades cel aquipo de alte tensidn.

Lo ventajs os msta disposicidn consiste en gue dispositivos de man
do, ») diggrama sinéptice, les indieadoras luminosos de posicidn y
vy los zprratos da medicibn scn de tamafio veducido 1o eusl hace gque
el tablerc de wando ssa sumaments compacto.

1 rotive par al cuel se reduce de tarafio =) squipo enterior se --
debe 21 uyso trancductores para rmedicifn y relevadores de interpoci
cién v cable telnfonico.

Pare subestacionss de 85/23 KV ccn un meximo de 4 Banfoe de poten~
cle de 30 MYA ceds unc, asf como pars subeatscionss de 220/23 KV -
da cepazided limitada, es recompndable el usc de tgbleros tipe ro=

calco pera Jor digpezitives de mendo.

Pocr 1o gue g¢m refinre 2 subestaciones muy grendps con tensionegs de
&00/220 /85 /23 KV puede rasultar mfs sconomica y funcionsl la so-

lucién cuyce principios generales de raalizecifn con los siguientac:

1.~ S@ colocen an las cesetes los rglevadorss de proteccién y toco
#l equipc de centrol y medicibn que no reguiers oheervacién <=
permanente v an la misma coseta se instelen los tablaros tipo-
mosaico pera los dispositivoes de mando y aparetos indicadorese-
indizpensehles para lo operaciln de la subestocibén; genaralman
ts se 2grupsn en cada casate los aparatos correspondientes a =~
dos saccioras contiguas de alta tasneidn,

2+- Les cebles de control conectaccs o los secundearioe de los trang
de sorrienta y potancial y otrcs equipes de alta tensifs sa =~
1lmsvan hasta lz cessta correspcndiente donde alimsntan los re-
lavadcras de proteceién y otros equipos de eccntrol y medicidén,
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II1T.1 LINEANMIENTOS EASICOS.

=Redes Apreas

tos astudios sstadisticos efectuadvs en sistamas de distribucién -

aelma, han demogtrado que hasta el 95% de las fallas son transitce

riss.

las cousas tipicas de dichas fallas puaden resumirese en:

a)~ conductores que por accifn del viento se tocan.

b)« descargas atmosfarices schre un aislador.

c)= enirales que "puentesn" alguna supesrticie conecteda a tierre -
con los conductores & conductcres ontre sf,

d)~ ramas de arboles, antenas, leminas, stc.

e}~ sobrecargas momentanmas qua producan tndae de corrisnte lpe -
que puaden hocer operar loe diecpogiftiveos de protaccifn,

£}~ contaminacifn ambientals

g)= vendalismo,

Le mxprriencie resl do fallas han demostrade que en ~) priner re -
cisrre ss olimine hasta al 884 de mllas, an el segundo un 5% adi--
cioral y en el tarcero un 2% mas, QU¢danﬁo un prormedio del 59 de -
follas permanentes.

Parz la ublicacifn correcta del equipo'du proteccionrs deberd tensg
se an cuenta 1o siguiente:

a)= £1 primer punto logico g proteger sera le sclida del alimenta-

dor.
b)= Idealments el crigen de caca ramel deberia considararse como -

puntc de seccionalizaridn con el objeto de limitmar la falla en

el ratiro de 81 erruicio g) menor segmento proctico del nistema.
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t)= sa dobe tomar an cusnta la f=rilidod de occest al squipn de -
protereidn qu- g inatplae,

d)- Ta dmsicibn definitive <obre ¢1 grade de preteecién debe gue-
JoT sujeta 8 une svaluaci®n tachlco~pocOnomica Gue LOMe AR ===
cuenta la inversion iniciel en lo0s ecuipos contras los anorros
~n costc y beneficioc a large plezo.

Lcs factoree gqua dobpn tomares sn cuents pare Ya aplicaridn zpros

plada del equipo de protpecifn re puedan rasurir ~nt

a)=dictgncie y calitre de conduc.ores 2 lo lerge de) circ.ito que

ee decea proteger.

b)-voltaje dal ~iatems.

clecorriantes normplac de carga en les ubicacion-g del equino de
proteceidn,
dY-nivelre ce falla raxima v minimos on los puntos Gue s dpeasn-
protezcifine
e)=velorne rinimce de cpereciing
f)-raracterf{sticas oprrativas (curv-c tiemor-soreiente) y re-tris
=45 celareicnnda an los sguipoe de protercidn,
g)~rn pl mquipe de protsceidn ce dnben eorsidercar clertos rargpe=
ner de copacldad, trler que cubrzr Yloe futures crecimiantoz de
catga & pretobl~ rodificacion~n del ristene.
h)=norrplrente, ¢ medids qu- lpe tddstoncies dondn lp subestazilne
aumentan, <p utilizan mguipoe rpencs naras ¥ suicticades.
fxirtan doe prineipics bAsiecs que dobsr tomﬁrpg an cusnta an 1z
gnordinacifn de digpocitivos de nrotpmpibing
a)~ el diepcnitive de pretrccibnimes zereenc debs =lininar una fg
112 r~rranants 6 traznsitoria ontas que el dispoeitive de rre-
pelde, adlzraite 20 lade do 2limentasifn, dintercoumps o) cir -

ciite ~n foron definitisa.



h)= las interrupciones del rervicic rotivades por falloe pormonen
tes, doban ae restringidas a una sacelén vel cirevito lu mis-

prtiusefia ¥y por el tiompo menor que sez pesible.

REDES SUBTERRANEAS,

La distribucién subterrenea de energie eléctrice se ha ido dgea =
rrollandc ceda vez més con mayor intensidad, tante en la evolucién
 de los materiales empleadcs para su ccnstruccidn, como en las teg
nicas y sistemas uptilizados en su disefio.

l.os principalisas motivog dr fallas en lo0s sistemas subtarraneocs, =-

que se pueden menciongr song

I.~ reducecidén ¢ perdida drl aeislamiento debido principalments & =

humedad.
2.~ dafios fisicos del aislemiento debido a msfuerzos mechnicos.
3.« asfuerzos elfciricos de sbretansidén a que se someten el ais-
lamiento, provocedo por voltaJéa trensitorios.

4,~ anvejrcimiento del alslemiento, producido principalmente por-

sobrecarga permancnte 6 de corts durecién, creado principalmg
ts por transitorios eléctricos de corto circuito.
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I11.2 SUBFSTACICNES CCN SISTEMA DE PROTECCICN FUSIBLE-RELEVADCR.

Las subestaciones que emplean ecste sistema de proteccifin son aqug
llas an les cuaslss susg bancos de trensformecidn son de capacidad
mencr a los 12 MUA ¥ no se Jjustifica sconomicements el amplec de-

un interruptor de potencia en el lado de alta tensidne. Los trane=~

formadores cusntan con los siguisntaes dispositivos para su protag
cibn internas

Relevadores det
a) nivel 7IQ
b) presidn 63P
c)termico de liguido 26Q

d) Termico de davanado 48T,

Para estes copacidades el relevedor 49T y el rplevedor 63P son -
substituicos por un dispoeoitive de dasfogue tino "cusllo de ganso"

obturade por un vidrio que se Tompe a une presibn critica, permia
tiendo la salldn de gases provocados por falla internae Ocasional

mente se tienen transformedores de potanciz sn estaos cepacidadns-
que cusmntan con tanfque conservador ¥ Qque poseen tarhidn ol releva
dor de flujo y dn precencie de gaees (burhholz)e pera lo protec -
cifn externg del trensformader de potencls sp enplean fusiblas de
potencia en ol lado de alta tensibn y relovadorns de sobrecorrisp
te 8N el lado de bejs tansidn.

Un diagrame unifilar gque muestrs el sigteme de proteccibn para --

unz subestacién de copacidad menox z 12 MUR, es el siguients!

48



Pcdemos cheesrvar qus son 1los fucibles de potencia los que realmey

te protegen al trensfcrmsdor y 1o alslan en caso de falla, ademas

do respaldar la funcifn de los relevadores del interruptcr de bae

ja tensibn.

Los fusibles dp potenciz deben cumplir algunas condicicnes paras -

su epleccifin como medic de protececlln primaria del transformeder:

a)- las curvas I'MT y PCT del fusible deben quedar atajo de la cur

va de dafio del transformador,

b)« gl fusible deberi scporter la corriente de magnetizacifin
{Inrush), ec dacir, le curva MMT quedard s la derecha de log-
siguientes puntost 3InzJ0.0 sege; 12In=0,I0 seg.) 25In=0,01 =
sege; Ins corrientg nominel (0A) del transfcrmadors

. g)= el fusible dobarf soportar las corrientss de carga fria, la -
carga friz e~ el resultado de la combinacién de cerges conmcw

tadas en ol circuito y que en el momento de onargizer el treng

formador puaden intervenir,

la sxperiencia ha determinado que la curva MET debe quedar a

la derecha de los siguiantes puntos: 6In=1 sege; 3In-30 seqg.
d)= La curve MMT g toma como frontera de coordinacibn para los -

elrmentas Inferiores en le cascada,
Los relsupdorss de sobrecorrients de fese que oparan sobre gl in-
terruptor de bence de baja tensifn, nrotegeran al transformedor -
de sobracergas sostanides, svitando que operan los fusibles de po
tencie cUYO cOSTO es mievado ¥ Op TiempQ de sepOslclidn largo'para
sstas snomalias que no scn falles internas del transformedor,
Ctra de las funciones es respaldar la operacifn de los relsvado =~
res de fase dp lcs circultos, para ol caso en qus estos no nparg
ren con falls an el alimentador primeric.
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£l realpvador SINT para dotectar fallas a tierra, dohe congectarese-

ds) T.C. tla nuwutroe dal tiranaformador de potencic ya que, al cire
cuuilar lep corrienta de falla directaments por sl noutre d. transe
formpdor, su reflejo a travez del T.C. es mes #igl que en une cong
xién residual ds ung estrsllas cuando exicte interruptor en glta-=-

tensifn, rste relevador actuard sobrs el mismb para eliminar las-
fallas dr fose a tierre del devenado de baje tensifn del transfor
mador,

Para o] caso que describimos la funcifn del relevador serf despe=
jar las fallas en ol bus y respaldar le oparacién de los releva =
dores S5IN de los alimesntadorese las fallas del transformador las-
dospajaran unicamente los fusibles de potenciae

Los ronlevadurss que cperen sobre el interruptor de benco de bajae
tensi6n, carecen de unidad instantarea (S0) ya que siendo el bus-
y le salida de los alimentadores el mismo punto eléctricoc, opera-
ran simultancemente con 10s relevadores del alimentedor, no exis-
tiendo coordinacldn, los relevedores pera preteccién interna del-
transformadcr, al no conter con equipo de desconexifn en alta ten
slfn plexden su utilidad, e menos que le subestacifn cuante con =
gontrol supervisorio que permita tomar medidas conectives al emi-
tirse saflales de alarma per condiciones anvrmples sn la mismae

Los relevadoras de sbrecorriente de fase del interruptor de banco

en bejz tensidn deben ajustase pars un pick-up méximo del 200% do
la coepacldad nominal del transformador y su tiempo de cperecifn -

para falla en la barra de baje tensidn deberd tenar de 0.3.-0.4 =
segs ; més que el tiempo de opmracifin del esquems de proteccién -

del alimentador,
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£l relavedor SINT, debido n que RO sp afectun con la cOrriente de

caiga, es posible sjustsrlo aun valor antre el 10 y el 707 de &5~

ta.

£l tiempo de operacifn deberf smleccionarse en forma similar al «

de los relevadores de fasee.

II11.

e)-

b)= .

c)-
d)-
e)-

3 Subestacionss con sistema de proteccibn relevador-relevedor,

Fste sistema de proteccién se emplsa generslments en los ban
cos de transformacién con capacidad superior a los 12 MVA, -
aunque no es raro encontrar subestaciones con transformado-
res de 7500 KVA con este sistema de proteccién,

Pare le proteccibn interna de astos transformadores, se uti
1izan los .iguientes relevadores;

de nivel 71Q

de presidn 63P

de flujo y de presencia de gases 63T

termico de liquido 26Q

termico de devanado 45T

Los relevedores 63P, 63T y 610G operan sobre el interruptor de
banco cde alta tensibn, desergenizendo el transformedor. los -
relevadoras 63T y 7IQ tienen un arreglo de deteccifn de condi
cionns onormales leves 6 severase. el primer past se utiliza -

para mardar unz =eflzal de alermas y el segunde comC ge indico,~
de drsconexidn.

tos rulavadores'ZSQ y 497, actuan de manerz preventiva, es -~
docir no deeenergizar el transformedor perc dan una sefial deo-
aletra, ccn nl tin de Que se elimine la causa dn su operaecifin,
Si ¢» cuanta ccn contrel supervisorioc, unicarpnie rl disparc-
dnl {ntarrupter de gltz tensién ~orh por 63T y 638,

EY rnleveder 49T, =e utiliza perz cortreler eutcrntizamentp =

lcs pac0z do ventilacibn forzads de trenafcrmoderas,
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rente och dog asguancn: difarencial de corrviente y sobrecarrienta
=1 prirero brinde 1z preteceidn mes eficinnte por sus caractarfise
ticae de selectividad v velogidade o) segundo zctus como respaldo

ge) primero y 2 la véz prutecje contre sobrecargas peligrosas y.=--
respalda lz operacifn de loe esquemas de los alimsntadores. la ==

fig. nos muestra 21 dizaramz unifilar del) sistema de proteceibn -
dr 1a subestazcidn,

La proteccidn diferanciel da dicco de induczcidn podra aplicerse a

subnatecionas elejadas de les grandes fusnips de generecién en -
donde la corrients de magnetizacién as despreciable,
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los ralsvadores con restriccidn de armcnicas qua son mas eomple -

Jos y mas seguros deben usarse en donde haya probabilidad de una-

corriente sevara de dasmaghetizacifn.

Pare una operacidn confiable del esqusma, debe considsrarse 1o sji

guiente:

a)~ difersncias en las caracteristicas de 1os T.C. (magnatizacién
y saturacidn).

b)~ el porciento dp srrores de la relacién de corrisntes secunda-

rias a 103 taps de ajusts de los relevadorss (mismateh).

m= (I1/1h =T41/Th)x 100
s

Donde:

11,Ih = corrientes sscundarias que entran al relevador de los

TeCe de alta y de baja tensién.

Tl, Th = teps de ajuster del relouador para corrients sescundaria-

da alta y de baja tensibn.

8 = as el menor de los dons terminuﬁ.

¢)= relacifn de trensformecién yarizble (cambiador do taps del --
transformador).

d)~ corrientes de megnetizacién del transformador,
Los tres primefos puntos se presentan para falles externas,la
oprraribn erronea de un relevador Giferencicl debs evitarsp -
verificando que el errcr sea menor al 103 pora al valor méxi-
mo do falla sxterna dando un margen de #ayuridad del 5% al --

15% adicional al 17 de pendiente calculado.
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Debido a que la seleccién de la RTC se hace considerando le rele-
cién del tap central del transformadcr de potgncia,~i1 mismatch -
obtenido se la afiadira la variacifn méxima en i pars el tep mas =
alejada.

£l cuarto puntc, ya se mancicné al principio, eparsce comoc falla=
interna para los relevadores diferenciales, su velor pice pusde--

llegar & sexr de 8 a 10 veces la corriente nominal, su valor maxi-
mo es alcanzade cusndo al trangformador se enargiza estando el vg

lor dp voltaje cercanc al valor cerc, decayendo rapidemente en los
primeros ciclo y luego lgntamente tardando hasta 40 ssgundos para

alganzar su valor final.
£l disparo de este relevador, debe hacerse a través dn un releva-

dor auxiliar cde contactos rmultiples y renosicidn menual gque tenge
los contactos neceasarios para disparar loe interruptores asccie -

dug y bloguear gl ciqrrc de los miemcs, de mensTa que suiten un -
clerre irprudencisl los Y.C. doben ser eoxeclusives para ssta prc =
teceién,

La protapnidn de sobrecorriente de fase, ae cinilar 2 12 menciong
da antericrments stlo fue apaTece pn nl lade de alta tencibn, su-
ajuste méximo debera ser del 2003 de la In del transformador y pa
ra la coordinacidén de falles en la barra de beje tensidn con un =
tiempo de 0e3 a D4 seg. mayor gque los esquemas de log alimentado

rese
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ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Podemos distinguir tres tipos bésicos de alimentadores primexios:

a)=-

b)~

c)-

tipo rural.- con dos tipos de cerga; la que alimenta pequefios
pobladas cuya carga se cardctsriza por motores chicos(bombes,
molinos, pequefas industrias) y elumbrad.

tipo urbano.~ aguel que timne cerga de alumbredo, pequefios y
grandes comercios y pequefias industrias.

tipo industrigl.~ urbgno & rurel que se cardcteriza por gran-
des consumos de shergfia y por ende grendes motorass.

Los alimentadores primarics operen sn forma radial generalmen
te ¥ en el casc ds existir anillos, estos estan generelmente-
abiertos opersndo como eircuitos radisles alimentando la car-
ga de diferentes subestacianes.

La forma més usual de proteccifn pers las fellas Que se presan

tan en nl alirantador primario es la de sobracorrientas, con-
esquema formado por tres relsvadorss de fase alimantados a -=
través de igusl nimero de ¥.C. cuyos secunderios se consctan-
en estrlla y un relevedor residual que como su nombre lo indji
ce sa conacta al nsutro comun ds la estrella formadas

Eets msqUema cuenta siempre con unidedes de socbrecorrisnte de
disparo instantanso (50). o

Tambisn d~be tenerses un relevador de reciorre(79) que permita
recerrar el interruptor cuando esté abra por accidén de los rg
levadores de sobreccrriente por una felles transitoria, que ==
son las Qua se Presentan en un gran porcentaje en comparacién
e otras falles.

Si la fella es permenentes el relevedor tiens le habilided de

‘quedar bloquedo y abierto si despudz de un nimero predetsrmi

nado de operacionss para las que se programé (generalmente o
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2.5 y segundos) nu so despnje esta falles si se cuante con contrel
supervisoric, su funcién ya no es necesaria y debera bloquearse ~

mientras &ste estd en uperacidn. .

txisten diversas caracter{sticas de operacién para relevadores ==

dp schrecorriente ¥ €o considera que lz curva oxtremadamente in -

vorsa es la mas adecuada parTa uha buena coordinacifn con fusibles

y Testauradores.

£l ajuste deo la unidad de disparo instantsneo de sobrecorriente,=

depencerf .de_si el sigulente dispositivo de proteccidén sobre el -

alimentador es fusiblas 6 restaurador, como se indica en los linea
mientos bisicos.

Si el siguiente dispositive es fusible se puede optar por:

1) ajustar la unidad instantanse para ver la falla en sl punto de
ubicacién de los fusibles en la primere operacidn de la proteg
cidén, despups de bloguesar su operacidn por madio de contectos-
auxiliares del relevador de recierre coun sl fin d» que si la -
falla no se libra en esta primere ocesién opere le unidaed 5I -
dando tiempo a que sl fusible se quemoo

2) ajustar la unidad instantanea de manele wum No vea la falla en
la localizacifn del fusible y seleccionandu la unidad de tiem~
po de foma tal que permita se fundas éste.
£l eriterioc que pueds aplicarse pars aseguler qus N0 gObregal=--
cafice ¥ que ms:aplicable tambidn para el caso da qub'al‘sigui-
ente diepositivo de pruteccidn sea un restaurador es como gi -
gue: - '

N = Ks (T-Ki I
Ki

Donde:

N= distancia en P.u. del tramo protegido.

Ki= I.3(para ingtanteneas del tipo IIT, SC, IT).

Ks= Zs/2i

Zs= impedancia del sistemae

2i= impedancie del alimentedor.



Log raslevador-s do sobrecorrients de fasn se debaran ajustarae a un-
tap que permita llevar el 200% de la corrisnts de carga méxima (nun-
ca menor al 150%) y de manera qus la corrientp secundaria no gea ma=-
yor a 4 6 5 amperes y a la v@#z gque la corrimnta de falla méxima no -
sobrepass los 100 amperes sacundarios. £l tiampo de operacién del rp
lavador "palanca" se obtisne de la coordinacidén respscto a los ajus=-
tws de los rslevadorss de repspaldo; un valor tipico des 0.2 segundog-
para falla en bus dadas las caracterfsticss ganerales de las curvas-
da l0s fabricantes des ralevadorss tanto para los de fase como 10s b
aiduales.

£1 relesvador sobrecorrients residusl, se ajustara sn la forma ya in-
‘dicada psra la unidad instantanes, la unided con raterdo de tismpo ~
se ajustard a un valor antre sl 108 y el 208 de la corrisnts nominal
del transformsdor sin que sea superior al ajusts dado al SINT, el ti
empo de operacifn sara de 0.2 ssg. para falla sn bus como se indicé-
antariormante.

Las curvas des estos ralevadorss debsré trazarss sn papel logaritmico
para verificar los tismpos de coordinacidn con loe dispositivos de =

protsccidn lado cerga y lado fuente con qus se cusnts y debasran tra-
zarse tambidn las curvas de daMo de los squipoa protegidos qua nos -
parmita aseguiur y optimlzar el sisteme de protaccibn.

fledes de Distribucibn,

Una v8z definidas algunas rsglas para la coordinacién en subestacidn
y alimentadores primarios, varemos & continuacién algunas reglas ---
aplicables a los dispositivos utilizados en la protsccién de redes,-

como son restauradores, fusibles y saccionalizaedorass.
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111.4 COORDINACION INTERRUPTOR=-FUSIDLE DE LADO DE CARGA.

La coordinacién do estos dispositivos ocurrs normalmente encontrandg
se el interruptor dentro des la subsstacifn. £n base a la curva tiem-
po- corrimnte del relsvador dal intsrruptor, podremocs rsalizar la ==
coordinacién ds proteccifn observando las siguisntes conaideracioness:
si #1 ramal B-C es muy importants, se debe utilizar un restaurador 6
bisn tratar de hacer al arraglo siguisnte:

RN .8

g™

A

—_— C
_t b
MMT e MecT

(}’3’5";%,74/54
p—t— > AP
cC 4 4

€8s conocido el hecho das qus la aplicacifn de protscgldnes es un arte
y como tml, permite satisfaciones que depsnden de la actitud, experi
ancias, conocimientos, hgbilidades y disciplina del ingeniero que --
resuslve el caso.

Con la operacién alternada del instantaneo (1 disparo instantenso 2-
diepsro tiempo) cualquier falls en sse ramal, el primer dispero lo -
hace el relevador, a traves del recierrs, el interrupter vuelias @ g
rrar y si la falls pesraiste, se fundirs el fusible.
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Vehtajas~ comd el 85% de las fellas pueds ser aliminada eh el primer
disparo, es muy probable qus por msdio dsl reciarre dal intsrruptor-
queds todo normalizado y no sea Necesarioc reponer fusible.

Desvantajoas~ as afectado mayor nimaro ds consumidores por falla sn -

un ramal N al ceaso de Gue la Talla sma transitoria, por lo tanto no
#s convenisnts sensibilizar la oparacibn por instentansc an sl Tesle-
vador para todos los ramales con fusibles.

Le otra conalderacifn es aumsntar ls operacidn por instantanso 0 ==

blogusarlo.
1 S&EZ

RELEVADOR

FusipLe

& ey e &S

Para falles entre 8-C se fundird sl fusible sin afscter todo el cir-
cuito,

tos tismpos de coordinacién ss tratard des fijerlos antre 0.3 =0.4 -~

sagundosg,
1} Ses.

e RelEVADOR

T

0 SEG

na ”
a.4 SEG.

FUSIBLE,

~ 4410 £ReS

111,5 Coordinecifn Intersuptor~ Restaurador.
La coordinacifn des estos dispositivos ocurrs en un circuito =
el interruptor actua como respeldo normalments dentrc ds 1a ~
aubestacidn,
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En el sstudio de coordinacifn ss nacesario.notar lo siguimntes

a) un interruptor abre y despeja la falla varios ciclos despues qub-
gu relevador de sobracorrisnte opera.

b) sl tiempo de raposicién del relsvador del interruptor as extrema=
damente largo y si la corrisnte de falla sels aplica antss de qus

sl rolpvador sa Troponga completementa dste avanza nuevamente hacia -

sl punto de cisrre desde la posicién de reposicién incompleta.

Para aclarar los conceptos anteriormante expuestos, vegmos ol sigui-
ente ejemplo: (Tipmpo- para polanca 5). “
Rastaurador:- ajustado a una secuencis 24 2C, intervalo de recisiic-
de 2 segundos, tiempe de despeje para curva A de 0,035 segundos y =~
paTa curva C de 0.3 segundos.

Relevador del Interruptor:= tiempo de operacifSn del ralevador 0.6 ==
segundos para repunerse totalmente. Rl producirse una falla actua el
restaurador en curva A y el relevador del interruptor inicia su ca =
rrara durante 0.035 sege es dccir,‘avanza en por clanto do su carro-
ra total.

0.035 X 100 = 5.8 3
0.6

A continuacién el restaurador abrs para liberar la falla durante 2 -

segundos ¥ el relevador del interruptor sa repones

2 X 100 = 6.7%
30
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Lo cual quiern dpocir que hay una reposicifin compleata on las dus opa-
racionaes de sacuncla rapida del rastaourador.

Cuando el restaurador pasrcibe la falla ahora sn curva C, el releva-
dor del interruptor avanzae.

0,3 X 100 =50%
0.6

y ss rapons durante los dos segundos de despsje.
2 X 100 36,7%
30
Es daclr, gque msn sste momanto tisns un suance neto delt
50=6,7 =43.3%

Al percibir nusvaments la falla con curva C del restaurador, tisns =
un nuevo avance de:

0.3 X 100 =50%

0.6
A partir dal punto anterior, es decir:

50 -4343=93%

£n aste momento al restaurador opsra difinitivamentes por falla pare=-
manente impidiendo que el intsrruptor opers primepro, es dncir qus la
curva caracter{stica acumulativa dal restasurador no se cruza con la-
del interruptor y por lo tanto hay probabilidad de coordinacifin.

Lo anterior podria considerarse totalmants roal, sin embargc, sn la-
practica sl avance no debp sxcader del 90% en vista de qus hay que -
conaiderar que sl mantenimiento de los restasuradorams, no siempre es-
sl adecuado, '
También hay que tomar en cusnta para une efectiva coordinacifn astre
intarruptor y restaurador, que la distancia antre sllos dsbe ser co=
mo minimo de 3 Kmse o bisn sliminar una cperacifn lenta del rsstaurg
dor,
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Fs convanienta dejar un tiampo de 0,3- 0.4 sag. sntre la cumva acumy
lativa del rastaurador y la caracterfstica dsl rslavador.

‘ISEC

RELEVAROR

03~ 0'Y4 SEQG.
ResTAURADOR

» Aﬂpim.f
111.6 Coordinacidn Restaurador- Fusible del lado de carga. .

[ ResTAURAPOR

I} -3
3% f\, 4
LAoo oe l B{
ALIMENTACION [ c

fara hacer posible la coordinacién, el rostsurador debe pereibir to-
das las corriente de falla en la zona protegida desde sl punto A hag
te CyE)e

8¢ obtisne méxima coordinacidn de mstos dispositivos, ajustendo sl =
Iestaurador para una secusncis des dos operaciones rapidas seguidas -
por dos demoradase

Secuencia 2A 2B

Ventajast sxcalente coordinacifn, permite drspejar basta un 990% du ~
rante las operaciones rapidas y un 5% mas cuando el fusible Operas
Dasventajas: puede ocurrir el fonomeno da cascads limitada cuando dos
rastauradores del mismo rango estan conectedos sn serie y cada uno -
estd ajustado para dos operaciones rapidas y dos demersdss. (consul=

ter sl cesc de coordinacién restaurador- resstaurador),
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Yscusncia 2 2C

Usntajass es amplia wl rango de coordiﬁaclén.

Desventajas: tiempo total de opmracién mayor que con cecuancis 28 ==
28 y la misme posibilidad de cascade linitada.

Secusncia 27 28

Las misma ventajas y dasventajas de la secusncia 2n 2G.

Secuencia IA 38, 14 3C o Ia 3D.

Se obtisne coordinacifn an menor grado que las anteriorss, aunqus ==
pemmite despsjar haata un 85% de las fallas antes de que sl fusiblae-
opare.

‘Secuencla todas rapldas 6 todas demoradas.

no as posible la coordinacidn selectivas, en vista de que con las se-
cushcia “todss rapidas", no opsrsria el fusible y sn secuasncia “to =
das demoTadas™y a la primers opsraria el fusible. Pars la coordina--
cién con elemantas fusible hay que tomar an cusnta dos reglas funda-

mentales.
al) 8l punto miximo de coordinaclién, es el valor de corrients sn la =~

interseccidin ds las curvas minimas de fusifn del slemente fusible
con la curva de tiempo rapido de despeje del restaurador multiplica-
da por un fator "K4,

Para una merca de rsstaurador an perticular tesnemos gue.

tismpo da racierrcs factor "K® para tos operaciones rapidag',
(smg.) una oppracién rapida
0.5 1.2 1.8
T.0 1.2 1.35
1.5 L.2 135
%0 B 0% : 1.35

b) €1 puntc minimo de coordinacidn es el valor de corrisnte en la -«

interssccin de las curves minimas de fusién del elamento fwsible

con el tiempo ds despojs minimo dol restaurador 6 interruptor an suy-
curva demorada., (ver la sig. figura).
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II1.7 CCORDINACION RESTAURADOR=FUSIBLE DEL LADD ALINMENTACICHN.

Todas las operaciones dsl restaurador deben ser més repidas que la =
curva minima de fusién del fusible. ademas, la sacuencia de operacidn

del restaursdor y el intervalo de reciesrre deben ser considerados.
Para le maxima corriente de falla disponible en un punto determinado
del circuito, el tiempo minimo de fusifin del slementc fusible en el=-
lado de alimentacifin del trensformador debe ser mayor que el tiempoe-
promedio de despejar de la curva demorade del restaurador, multiplie
cade por un factor espscifico.

Eato introduce otro grupe de factores K que varia con las secuencis~
‘de recierrs y operacién y del tipo de restaurador usado, s continua-

cién se musstren valores para una marce de restaurador en particular

Factores de multiplicecifn & "K" para elementos fuasiblas del lado de

alimentecifn,
Feempo O FACTonES DEMULriZe cagsolr
RaecRie  YESS o amcre VA OP LA b CodT ko
§ocwnsos |MAP Ms ”',‘T Hapipa g 7095 | o g5t 4 oio w145
FSWe €t IARS JsriaRAIIS | yop0rasAE
oy 7 ? 230 7 jo
o5 ?_c 2 lo k28 3 -]
10 2./ Z:5°0 2:°
s /‘ls. 2.70 2.20
2.0 730 780 /.90
&0 g f/‘ /¢ /5
100
718 7.38 /'35

Lo coordinzcifn de lus restauradores con Jos fusibles de lado de caL
gay asf como con loe de lado de ls =zlimentacitn utilizen las caractg

risticeas do tiempo-corriente del elemento fusible pare cuslquiar ti-

po particular, en consecugncia, los slemantos fusibles usados an un=
Plan de proteccién, deben contar con curves caracter{sticas garan -
tizadas. cada estudio de coordinacibn identifice un tipo de elemanto

especifico y sl ragimen de corriente que debe usarse para asegurar =
Una coordinacién corrscta.
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Cuando un alemento opera debido a una falle, el liniero debe reemplg
zar el elemento consumido por el mismo tipo y regimen de emperes, --
preferiblemente del mismo fabricante.

II1.8 COORDINACION RESTAURADOGR-SECCIONALIZADOR,

Un seccionalizadory cuenta la centided de veces que una corrisnts -
superior a su minima actuante es interrumpides por un dispositivo de-
respaldo y despuss de una cantidad preseleccionada de recuentocs sbre
sug contactos.

Cuando es debidements utilizado, abrira la lines estando desergenizg
dae

No tiens capacldad de rupture para corrients de falla, sunque si ==
tiene suficiente para abrir el eircuito con carge normal, Si la co =
rriente qus fluye a traves del sececionalizador es meyor del 160% de-
la cepaclided nominal de su bobina y el dispositivo de respaldo inte-
rrumpe la corrisnte de fella, entonces el seccionalizador afectuara-
una cuenta, repitiendose el proceso hszste el momegnto en que el 1lle -
gar a la centidad preseleccionuda de recusntos abrira sus contactog~
quedande abierto debiendose repofier manualmente.

Si la falle es transitoria, el seccionalizador se repone a su eatado
original, pera lo cual quiere un determinado tiempc, el pers seccio-
nalizedores hidraulicos es aproximadements un minuto y parz los sag
tronicos puede preselepccivonarse dechu tiempo.

tomo los secclonalizadores no tienen ceracterfstica de tiempo. corri-
ehte, su coordinacifin con un rectaurador ss necesario analizar el &«
tiempo do retenclén de cuenta del segccionalizador,

La regle para la coordinacifin rectaurador- sececionalizador, gs ajus=
tar asts Gltime a una cuenta menos que el restaurador y ceda secclo-

nalizador adicional en serir, debera ser ajustado para una cuenta ==

msnos que el antarior,
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@ 2 CONVTEOS
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| CONTEQ

La secuencia 2A 2B en el restaurador es una buena seleccifén parae coor
dinar ostos dos dispositivos, aunque si posteriorments al seccioneli

zador se desea coordinar con un fusible no se considera la més adecy

eda como veremos més adelantg.

Con un restaurador hidraulico y un seccionalizedor hidraulico se asg

gura la coordinacidn cuando tento el restaurador como sl smccionali=

~ zador bobinas con el mismo regimen continuo.

Le suma de los tiempos de corte y reclerre del restaurador, no deben

exceder el tiempo de memoria del seccimnelizador.

En el caso de corrients de entrada, cuando ésta excede le corriente-

ectuante del seccionalizedor psro por debajo del restauredor, al seg

cionglizaedor cuenta y pusde abrir al circuito inececarigmentes. szte-

problema se elimine seleccionandc las bobinas por encima de cualquier
corriente de entrads probeble. Utra solucién serd instalar an el seg

clonalizador un eccesorio de retriccién de volteje el cuel hace que-
el corte quade bloqueado mientras sxista voltaje del lade de alimene

tacifn. Con este accesorio, pusde instalarse un seccionalizador sn -

tre dos rastagradores.



Ahora que si la corrients de entrada hace que &l restaurador corte,-
el voltaje al seccionalizador se pardera y abrira inecesariamentes. =~
5f sem instala un accesorio de restriccién ds corriante de entrada sn
el seccionalizador el procblema se elimina ya que detecta si la falla
ocurre antos O decpuds del seccionalizador para que an cast qun saa-
despues de ésta, pueda operar normalmente, pero si la falle estf en=-

tre el restaurador y seccionalizador se bloquee su operacifne

IIT1.9 COORDINACION REST AURADDR-SECCIONALIZADOR-FUSIBLE,

RESTAR 8 004 SECCIONA L 24 008
3 { )——
4
To7 50 /&gg&r
/43¢

Las secuencins IA 3B, IA 3C y IA 3D se consideran excelentes para la
coordinacidn de estos tres dispositiveos en las siguisntes desventa -
Jas:

Desventajas: el fusible se funde y despeja le falla durents la pri--
mers operaci6n demorade, asunque enteriorments el restsurador slimind
el 85% de las falles transitorims con la operacién repida. £1 tiempo
total de operacifn es moyer que con secuencia 2A 2B y puede habar =a
dafio an el conductor.

Con las secuencias 2A 2B, 24 2C y 2A 2D no coordinan los tres dispo-
sitivog wn vasta de que en la primefa operacifn demorada abriria el-

seccionalizador ajustado para tres conteus y se fundira sl fusible.
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La secuencia de coordinacién debe sar como sigue:

a) el restaurador y fusible ss coordinan como fue descrito enterior-

mente, tomando en cunnte que el restaurador debe ajustarsec con una
secusncia de una oparacifn repida para tres damoradas.

b) luego el rastaurador y seccionalizador ss coordinan como fue des =
crito anteriormente.

Una secusncia de operacién 2A 2B, 2A 2C 6 24 20y es posible en al ca~

s0 da que el seccionallzadur se =sté syuipado con accesorios do res--

triecién de voltaje en vista ds qus la oparacidén de un fusible més -~
alld del seccionalizador, nu hari que ests corte 6 que cuente, dabi-
do a que haSré voltajs todavia an el lade de &limentacidn del seccio-
nalizador,

111,10 COORDINACION RESTAURADOR-RESTAURADOR.

Para coordinar los rastauradores hidraulicos, ss nacesario sstudiar -

sus curvas caracterfsticas tismpo~-corrisnte y suponer que para una -~

corriante alterna 60 Hz:

a) dos restauradorss en saris con curvas tiempo= corrisnte con menos-
de 0,033 sgg. de seiaracifin, siampre operan simultaneamento.

b) el la opsracifn-es antre 0,2~0,033 sag. de diferancia, puaden oper
rar simultancamente.

c) si la separacién as mayor de 0.2 sege los Festauradoras operaran -

indepandlientemants.
Hay tres métodos bésicos para efectuar su coordinacién:

A) usando una combinacién de tamaflos de bobina y secuencias de opéra-
Ciéﬂo
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s

teate matodo es sl més rscomsndable sn coordinacién sntra rastaurador

debisndo ssr usado sismprms que gea posible, ya qus eliming 6 al ma -

nos minimiza el afecto ds cascada y puede mantansl ung bumna coordi-
nacidén, con las fusibles de 108 ramales.

Para efectuar la coordinacidn, s necmsario estudiar les curvas caw=-

ractaristicas de tismpo-corrimnte aplicando los métodos bisicos de -
coordinacibn dascritos en los incisvs A y Be

[+

B)

coordinsr los restauradores por madio de sus curvas carecterfsti-
cas tipmpo=-corriente vy una seleccidn adecuado de nivelss des corte

uradorers hidraulicuse.

elegir intervalos de recierre para que el restourador protegido -
ssté cerradoe & programedo para celial cuandu el protsctor estd --
projranacdo para cerral.

selecclanar intervalos de reposicidn de Lzl modo que ceada reetau-
rador ecumpls con la secuefcla praseleccionzda pars todas las con-
diciones de falla.

Usar los mismos tecmofios dp bobinas y diferentes secusncies ds opg
!‘acit’m .

2004 . so0R
A3ac 24 268

[P35

[0
E
X
[
x 3

C | 7007
218
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S{ analizemos las posiblas fallas psrmansnies en los puntos F, K y L

de la fig. anterior, los rastauradores opsron de la sig. formas

- Para una falla sn F, solamante dabe oparar sl restaurador A y dos-
pajar la falla abriaendo sl circuitc.,

= Para una falla an ¥, los restauradorss A y B8 la detectan y opaeran-
gimultansanantes sn su primera opsracién rapida, la sagunds opera -
eifn 1s pueden hacer simultansamentis A Yy B en sus curvas demoradas
(tomado an cusnta qua para A seria su ssgunda cparacifn) y sn la -
Gltima, tambisn puedsn operar simultansamente en sus curvas damorg
daa, pero comc B tiane sus cuatros rsclerras, solsmente reclesrra -
A vy B quada abimsrto para deapejsr la fella.

~ Para ung falla en L, los tres restauradorss operan simultaneamsnte
en su curva rapida A, en la segunda ocasidn pusden operat simulte-
naampnte los tras restauradores y C queda sbiarto, misntras que B-
ge quads con tres cusntas y A con dos cuentas reastableciendose es=
tos Ultimos para nusvas oparaciones.
Por 1o antericr as pusden concluir gue aungue se tisnan algunas -~
oparaciones simultaneas, pusde asegurarse ung coordinacifn efecti-
vae

C) User difsrantes tamafios da bobinas y les mismas sacuencles de ===

opaTacidn,

ResTHuRAloR HeSrqUpAOoR
3 € 7 V. 8

/70. 704

2428 1424

He=sraoRA 207 ¢
q5A4 .
2428
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Analicemos nl ejemplo mostrado en la fige. antarior an donde ae quia~
ren coordinar tros resteuradores con la misma secusncia de oparacifén
20 28 y con diferentes tamafios ds bobinas. sus curvas caractarfsti -
ces aparocsan an la fige siguiente v an allas podemOs ver que para une

corriente de falla de 1000 amp., tanemos;
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“$6 N AR L S e T BT Bt A PY-T-)
Ccnrdinaciﬁngﬁm’?gjrfgg oo iﬁﬁ??ﬁ:iﬁn ob5qua:iones
an £rle
A=35/4-70 mehos dg 8,033 operan simultaneaments
p=70/n-140 menos de 0,033 Idene
B-35/8-70 0.067 pueden operar simulte-~
ngemenip.
B~70/8-140 0,117 Idem.
para una falla de 500 amperss.
A=35/A=70 menos ds 0,083 aperan simultansamente
A=70/A~140 0,083 pusdan operan simuliae-
B=35/b~70 . 0.2 operan indspendiante -
mante.
B=70/8-140 8.5 oparan independisnta =
mente. )

Podomos eoncluir que anivel de 500 amp., da falla ss posible la coor
dinacibn los restauradoras del ajamplo de la fige. aunque pusds sxpe~
rimantarase el mfacto deo cascadae



Durante las oparacionaes rdpides.
111.11 COORDINACIDN FUSIBLE~FUSIBLE.

A "k 1}5

—_— ] R :
ASps kv ]
SUBESTACION

8

Fatéa

Le regla ssenciel pera la coordinecién fusible- fusibla nstablece que
o1 tiempo méximo da apsrtura de fusible "B" no desbe sXxcedsr del 758 =

dal tismpo minimo del fusibls *A%.
poéé

Teape
IIIA‘II/W L
Fusipte] — — — =~

l'” ~
Tieqpa— -

NiNige ot
ﬁaauﬂk
‘U

v

Ls rolacidn de tismpo no debs ser mayor que 75 R.

0.,04X 100 =57% 5%
0,07

Por lo tanto esta coordinacifn del fugible "B® Yy "A" ez satisfactoris
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CAPITULOD 1V

Disposicidn y Caleulo del Equipo de 1a §,.F.

IVe1 Calibracién dal Relevador Diferasncial y ‘Re=
leavador de Sobrocorriente,

IVe2 Diagramas del sistema de Protsceifn de 1a -
Subestacién.
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TV.1 CALIBRACION DEL RELEVADOR DIFERENCIAL Y RELEVADOR DE SOBRECORRIw.
ENTE.

£n mata submstacién ss ampleardntres tipos de relevadoress
a) £l Relavador Difersnciel (87)

b) £l Relevador Sobrscorrisnte (50)

c) E1 Relevador de Recierrs (79)

Estos tres tipos de Relevadores son 1o0s mas usados para este tipo de-
Subaestaciones,

En ssts Subestacién el tipo Transformador de potsncis que ss instalf,
@8 de las sigulantes caractaristicas:

18/24/30 mVa Conexidn Delta~Estrellad,
Tipo de Protsccifn del transformadors

1) Relevador de Nivel (71a)

2) ﬁolgvador de presidn (63pP)

3) Relesvador Termico de Liquido (26q)

4) Relevador tarmico ds Dsvanado (4971)

5) Relevedor de flujo y de pracencia de geses (BUCHHOLZ) (63).
Eetos Relevadorss estan instaladcs en el mismo transformador de potepn
cia.
Para calibrar el relevador difersncisl se deben considerar é seguir -
los siguientes pasoss

1) Obgervar los datos del transformador de potencia.

Enfriamiento KV, KVA %2 Ky
OA 85 18 000 16,88 23 00C
FA - 8% 24 000 20,08
FRA 85 30 000 26450
Congxidn

b-Ye



2) TRANSFURMADORES DFE CORRIENTE (TC4 ) DEL INTERRUPTOR 23 KV

RTC RY TERMINALES .
1200/5 240/1 X1=X4
1000/5 200/1 X2-X4
800/5 160/1 X1=X3

600/5 120/1 X2=X3
400/5 80/1 X3=X4
200/5 40/1 X1=X2

3) Transformadores de corrisnte lado 85 KV
RTCH 1200/5 100/5 900/5 800/5 600/5.500/5 400/5 300/5 200/5 100}5
Terniles:S, -5, 5,=5, S,~5, S,=5, S,§ §,=5 §,-5, § =5, S, -5, S, -5,
Sy=Ss Su=Su S2=5¢ S ~Sir 5.5y S5=5y 5,75, S,~S,2 5475, 5, ~Sue .
4) TAP'S de proteccién del Relsvador difsranciel tipo Bole 6.E.
209 342 3¢5 348 442 446 5.0 8.7
§) Calculo de’aJUBte an baja tensién,

In = 25 MVA __ =606.46 Amperss In =606446 A.
23.0KY v 3

RTC= 800/5  160/1
Ins= 606.46= 3,79 Amperos Ins= 3,79 Re

Como log TC's se conectaron an A
In8= 3479 V 3 '=6+56 Ampe TAP= 8.7

En alta tensifn. tenemos:

In= 25 MVA . =169.60 Amperes  In =169.80 A.
85 KV V31
RTC = 400/5 80/1
Ins = 169,80 -2.12'Amparns Ing=2.12 A.
a0

Ins = 2412 X 847 = 2.81 Ampares
6456

TAP= 2.9

%



Ahora veamos al porcisnto ds error de ralaclidn de corrientes sscunda-
rias a los TAP'S de sjusts de 105 Rslavadoras:

£ mmT= I %1 - _ IaPX
IH TAPH X 100

~LBRX_
TAPH

£ MMT= 6456 = 8,7 X 100 = 3,148
2.12 2.9

Be1
2.9

foomT= 3.14%

Como podemos ver sf quada dentro del rango de condicidn patablecido -
que dice que debs ser menor del 10% pera el valor méximc de falla ex=-

tarna y dando un margen de seguridad dsl 5% al 15% adicional al 2% de

pesndisntes calculado.



Ajuste de 1a proteccidn de los altmantadoreé.

Ba este tlpo e probta:rida se utilizo al relevador de 3sobreso-
ceiente 50/51.

7) ol pilck-up de low ralevndores de este tipo utilizado,as de

81 200% de 1o cuegd gaxima, congiderando u. factor e pote.oia
dg 0.3,

2arga uaxlina de uno de los aleconitods alimentadores es de 7000 aap,

Igic-uk=.2(7000)= 35I.43 amperes,

e 23

Pora 21 lado de .aj) tensidn seleccilonamos RTC=800/%

3eleccldn del tap=Inic-up = 35I.43/160= 2,19 amperes,

Qe

ELl relvador cuenta cou los slguientes taps de ajustet
4, 5,6, 8, 10, I2 y I6 amperes,
Papn seleccionar le palanca se propone un Lismpo de operacida,
6. eate cago $=0,3 segundos.
da 12 eurve caracteristica para los relevedores IAUSL, tenemos

e
oara gsalanes I $=0.3 segundos,

2y



1V,2 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE PROTECCION DE LA SUBESTACION.

Los diagrames mas importantss de un sistema da protsccién son:

A) Diagrama unifilar del squipo de proteccibn.

8) Diagrama unifiler de algln circuito de carga.

t) Disgrama de locelizaciSn de los aparatos en sl tablsro de control.
Ahora describirsmos cada uno de elloa:

1) £l diagrama unifilar del squipo de proteccién fige IV.1 esta «--
Compuasto por todas 1as zonas de proteccidn de la subsstecién, =
como son

a) Zons de proteccibn de cada circuito de carga.

b} Zons de protaccidn de respaldo.

ta 2ona de proteccifn des cade circuito tiene el sigulente equipos
Interruptor de corriants alterns (52).

Transfoinadores de corriants de baja tensifn.

Transformadorss de potenciel de baja tensiln.

La zonp do respmldo ps identice perd en alta tensién:

Interruptor de corriants alterna (52).

Transformadoras da corrionts de alta tensién,

Tranaformadoras do potancial de alta tensibn. .

da los tranaformadores de corriente, se consctan los relevadorss di-
ferencial y da sobrscorrisnte, ostos avez astan conectados mlaos «=-
interruptorss quienss 8on 10s gue mendan la sefial de operecién al ip
tarruptor. Ds loa transformadoress de potenciel se consctan los aqui=~
pos de medicién, para medir potancias sparents v potencis xgactivu.

)



/5 Ky

@w

37.C
R 37ec.
-~-»| 52| H-2
o eS| H~
! —r r :____’ b X
\ i ' 3}
£ T.C T.C.

sz]x-1 b-—-slsz | x-t
#
' 22 Ky 2IKY
! i .
&0+ FOB0t @8
{ ‘ | : i
-‘.&._S'z s2 ....'! _...: L-;- fe 2 ...‘=!_-.!

27 kv

!c‘

IC)C')

IV

8

C, ve,

B

e

’ ey

Frc. (.3 DGRAMA LUNIFILAR DEL EQUIPO DE.
Proteecidn Bt la. sUBES ’”‘?z"i}“

W DELAS FRORES H58 v/ 2y

n



2) Diagrema unifilar de unc de los circuitos. fate diagrama mues =
tra la forma de como ~stan consctados los TC'S, sl Interruptors

y los relevadores al tablero de control. veamos sl sig. ejemplo -«
fige IVse 2 de un circuitc de alimentacidn de la subestacién,
Nombre del circuitos Coacalco clave:5010

Este cixcuito consta del siguiente equipo:

Interruptor de corriente alterna 52 Al

52: Clave sstandord del interruptor que protege a los circuitos -«
alimsntadores.
IA1: Alimentador No.1.

Este interruptor esta conectado al mando 4 teblilla dos(MdéT2) en =
tablero de control, de ese mando 4 esté conectado el relavador de-
recierre (M4D), por medio de un contacto normelmente cerrado, A eg

te cable de control sele designs con el (Mombre de ruta 4 No. 1),-
(R41), .También los relevadores de sobrecorrients (50/51) con el ip

terruptor ( R4A, R4C, RAE).

Trensformedores de corrisnte ( TeCe.), estos estan consctadas sus--
terminales sescundarias al interruptor y de ehl a la véz o los relg
vadores.

R4T11Ruta No, 4 Taeblillae No. 1

P4T1:Mando No.4 Tablille No, 1
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C) Diegrams de localizacién de los aperatos en el tableroc de control.

En aste diagrama podemos ver como este instalado todo el aquipo de-
proteccién y madicidn,

A _t Amperimetro del alimentador A
An

B ¢t Amperimetro del alimentador B

<

: _Relsvedor de recierre dal alimentador B

3=79

I3

‘C : Relevador de recierre del alimentador A
43-79

HRESs Paleance de restablecimiento del circuito B
6 RES: Palance de restablecimiento del circuito A

Esto es 10 que se refiere & la parte de frente. en la parte postarior
rstan ingtalados todos los Relevadores de sobrecorriente y relavado =
rea de difersncial.

A__1Relevadores de sobrecorriente del circuito A
50- 51 §#, Fese No. 1

6___:Relmvador de sobrecorrients de la fase A
50= 51 N Tierrs 6 Nasutro.

1 tRelevador difersncial del) alimentador No. 1
79 a1

ay
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Les siguientes formas son hojas utllizadas pare llevar un mejor con-
trol de las rutas, de los cebles ques se emplesn para la conexidn del

equipo de protsccién y medicién con sl tablerc de control.
Estas hojas son la clave para saber como este compuesto el sistema -

de la subsstacién.,
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APENDICE.

Lista de los dispositivos, con sus respsctivos nlmercs clave que se-
drngsignan an las subestacines.

CLAVE NOMBRE

1 Elsmento principel.

2 Rel¢ de tiempo retardedo para arranque & cisrre*

3 Rels de entrelace 6 verificacién.

4 Contacto principal.

5 Elemento de parer.

6 Interruptor de arranque.

7 Interruptor de anodo

B Elementc de desconexién de la fuente de control.

9 "Elemeonto reversible,

10 Switch de sscuencis unitaria,

11 Aplicacién futurs,

12 Elemento de sobrasvelecidad.

13 Elemsnto de velocidad sincrona.

14 Elemento de baje velocidad.

15 Elemento de correspondencia de velocided 6 frecuen
cia.

16 Aplicacibn futura.

17 Sultch de descerga § de ccnexién en Shunt.

18 Elemento de aceleracién 6 desacelsracién.

19 Contactor de transicién entre el arrenque y marche.

20 Vélvula operads slactricemesnte.

21 flelevador de distencies.

22 Interruptor de circuito igualedor,

23 Elamento de contrcl de temperature.

24 Aplicecidén futura.

25 Elemento de sincronizeciln & para verificar sinero
nizacién,

26 Elemanto de aparato térmico.

27 Relevador de bajo voltajee

28 Aplicacién futura.

29

Contactor de sislamisnto,



30
31
32
33
34
35

3e
kY]
38
39

40

41
42

43

44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

50 -

59
60

Relé anunciedor.

Flemento de excitecifn separada.

Relavador de potsncia direccional.
Switch de posiciones.

Switch de secuencie operado por motor.

Elemanto de operacibén de escobillas é para conesc~
tar en cortocircuito los enillos deslizentas.

€lemgnto de polarided.

Relé de baje potencie & haja coxrisnte.
Relemento de proteccién de chumacere.
Aplicacibn futura.

Relad de campo.

Intsrruptor de campo.

Interruptor de mercha.

Elempnto selector de transferencies manual.
Relé de arranque de secuencia unitsrias.
Aplicacién futura.

Relé de corriente pera fass inversa § de balances
de fases.

Ral4 de voltaje de secuencia de fase.
Reld de sscuencie incomplets.

Relé térmico des trensformedor 6 ds maquina.
Relé de sobrecorrisnte instantansa.

Relé de sobrecorrisnts de tismpo (C.A.)
Interruptor de corrients slterna.

Relé de excitedor & de generador (C.D.)
Interruptor de CeDe de alta velocided.

fsl& de factor de potencia.

figlé de aplicacién de ecampo,

Elamentb de cortocircuito & de conexién a tierra.
Relé de falle para retificador de potencie,
Relé de sobrevolteje.

Rel§é de voltaje balenceedo.

20



61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
Ka
72
73

74

75
76
7
78

79
80
81

82
83

84
85
86

87
88
89
90
91
92

fleld de corriente balanceada.

Reld de tiempo retardado para arranque 6 spertora.
Reld de presifén de liquido 6 de gas, de nivel 6 -
de flujo (BUCHOLTZ).

Reldé de proteccién a tierra.

Gobernador.,

Elesmento de aceleracién intermitente.

Relavador direccional de sobrecorrients (A.C)
Relevador de bloqueo.

Dispositivo de opcibén.

Reostato operado eléctricaments.

Aplicacifn futura.

Interruptor das corrisnte directa.

Contactor de rasistor de carga.

Relé de alarma.

Macanismos de cambio de posicibn.

Reld do sobracarga.

Transmisor de pulsacicnps.

Reléd de medicifn de &ngulo de fasss operdida da-
aisronisma,.
Relé de recierrs (C.A)

. Aplicacidn futura.

Reld de frecuancla.

Reld dm racierre .(CeD.)

Reld de transferencias ¢ de control ssléctivo ay
tomatico.

Mécanismc de opsracifn.

Relé receptor de carrier 6 de hilo piloto.
Rel4 auxiliar de blogueo.

Rela de proteccidn difarsnciale

Motor auxiliar & grupo mator gsnarador.
Suitzh de linea.

flamento de regulacién.

Relé de voltaje direccional,

Relé de voltaje y de potencia direccionale
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Contactor de cambio ds campoe.

Rel& de disparo.

92



»

CONCLUSION

Con sl presente trabajo hacemos ver que tan importants es el €quipo
de protaccién en une Subsstacién, ya que la finalidad de el Equipo~
tienen como funcién principal proteger el transformador de potencia
qua es el elamento principal de la Subestacidn tanto por su funcién
come por au costo Econémico.

£1 fquipo de proteccibn verfe, segun sea la capacidad de cada subeg
tacibn, s{ son menor de 50 MVA de capacidad es menos complejo el ==
£quipo, Pero para ceapacidades mayores de 50 MUA es més complejo, ==
Pero s{ las zonas de proteccién son de igual forma en grandes y pe=
qusfas subestacionese. como ya dijimos antes e1 slemento principale-
#s el transformador y hay que culdaf que esté bien protejido.

En las subestaciones de distribucién, los relsvedores més ucados es
sl de sobrecorrients y sl relevador difersncial, estos relsvadorss=
son 108 que estan conpctados con los interruptores de cade clreuite
de distribucién, y por lo tanto tantos son 10s que manden la se .-
al interruptor para que se dispare el momenhto que oculra una falla.
F1 Equipo de protmccibn es importante pare que aisle las flliaa Que
puedsn causar grandes dafios al sistema eléctrico.

>
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