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El presente trabajo de tesis tiene como objetivo al
desarrollar un estudio de cortocircuito, en el sistema de 23 KV
del S.T.C., determinar las caracteristicas de operacién de los

interruptores de potencia en la linea seleccionada.

Estudios similares se han realizado anteriormente, cubriendo
en dicha ocasién el sistema del S.T.C. alimentado en 85 KV; sin
embargo, las lineas de la red del Metro se han incrementado, y la
tecnélogia de disyuntores en cuanto a la mejor forma de realizar
la interrupcién de corriente ha avanzado en forma positiva; y son
precisamente estos dos aspectos los que marcan las pautas bajo

las cuales se realiza la presente tesis.

Con el fin de desarrollar el propésito de este trabajo, éste

comprende ademds de la Introduccién cuatro capitulos, tres de

xvii
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estos para desarrollar el objetivo antes mencionado.

La Introduccion desarrolla la descripcion de los sistemas en
23 KV que integran el S.T.C., con el fin de mostrar -la estructura

del sistema en este tipo de alimentacion.

El Capitulo 1 desarrolla de manera general y tedrica el
estudio de cortocircuito, tanto para sistemas de c.a como de
c.c.. Para el primer caso uUnicamente se describen los tipos de
falla trifdsica y de linea a tierra, que son los tipos de falla,
mids representativos para obtener los valores de capacidad de un

disyuntor .

En el Capitulo 2 se llevan a cabo los cdlculos necesarios
para obtener los valores de corrientes de cortocircuito, para los
dos tipos de sistemas del S.T.C., y obtener los valores nominales

necesarios en los disyuntores de la linea.

El capitulo 3 en tanto, presenta la descripcidn general de
los tipos de disyuntores, del concepto de capacidad nominal de un
disyuntor, asi como también de presentar algunos modelos de
disyuntores que cumplen con las especificaciones mencionadas en

el capitulo 2.
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Finalmente, el Capitulo 4 se ha incluido en este trabajo con
el fin de exponer algunas sugerencias que apoyen el desarrollo de
un sistema de proteccién por medio de relevadores en 1los

alimentadores de las subestaciones de Alumbrado y Fuerza.
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CINTRODUCCION-

Debido al continuo crecimiento que ha presentado 1la
poblacién de la cd. de México y particularmente el crecimiento de
usuarios del Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.) " METRO %,
dicho organismo, se ha visto en la necesidad de ampliar su red de
transporte. El1 crecimiento que ha presentado puede visualizarse
en la figura 1 y 2, donde se observa el crecimiento que ha
tenido la red del S.T.C., donde actualmente cuenta con 9 lineas
incluyendo la linea "A" tren férreo . Todo este crecimiento de la
red representa para el sistema una carga eléctrica mayor, asi
como también, la necesidad de satisfacer su demanda de energia de
la mejor manera posible, es este el motivo por el cual

actualmente el S.T.C. estd alimentado por dos tipos de sistemas:

- Sistema Centralizado en 85 KV .

- Sistema Descentralizado en 23 KV .
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El primer tipo de alimentacién es el utilizado en las lineas
-1, 2, Y 3 primera parte, y es un sistema de alimentacién similar

al utilizado en la red del metro de la Cd. de Paris.

Ahora bien, con la construccién de las nuevas lineas y la
ampliacién de las ya existentes, se buscd la mejor manera de
alimentar a estos tramos, principalmente, por las caracteristicas
de crecimiento que presenta, es por esto, que se formaron una
serie de alternativas dentro del organismo y de CLFC, siendo de
esta ultima gque se aprobé el sistema de alimentacién conocido
como " Primario Selectivo ", sistema de alimentacién en 23 KV, y
que consiste en dos circuitos de cables, uno de ellos
corresponde a la alimentacidén preferente o normal " P " y el otro
la alimentacioén emergente " E ", Cada conjunto de alimentacién es
llevado a cada subestacién de rectificacién a lo largo de 1la
linea y a las Cabeceras de Alumbrado y Fuerza de la linea como

lo muestra la figura 3.

Cada uno de estos cables de alimentacién proviene de
subestaciones diferentes de CFE que forman parte del anillo
eléctrico que encierra al vValle de México, esto tiene como
finalidad principal, que si la alimentacién preferente tuviera
alguna condjcién anormal, la alimentacién emergente pueda cubrir
la alimentacidén de la linea. Esta seleccién de suministro de

energia eléctrica se logra por medio de un interruptor de
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Fig. 1 Primera etapa de las lineas 1, 2 y 3 del S.T.C.
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. transferencia automdatica ( 23 TACI ), asi denominado por CLFC.
Y es este Ultimo sistema de alimentacidn al que estd enfocado el

presente estudio.

CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES

Subestaciones de Alumbrado y Fuerza.

Las alimentaciones " P " y " E " llegan a los locales
conocidos como Cabeceras de Alumbrado y Fuerza (figuras 3 y 4) y
estdn localizadas en los extremos de las lineas, por lo general,
Yy en ocasiones también en su parte media. Estos locales estdn
formados por dos secciones; en la primera se encuentra el lugar
de aco%etida de llegada, el interruptor de transferencia y el
equipo de medicién de CLFC . En ‘la segunda seccién hay una
subestacién de distribucién formada por un seccionador principal
que alimenta a dos interruptores de potencia en pequeiic volumen
de aceite conocidos como D.M.T. (disyuntores de mediana tensiédn).
De acuerdo a la figuras 3 y 4, la alimentacién normal para las
subestaciones de la via 1 es a través de la terminal de origen
por el interruptor de potencia (preferente), el interruptor de la
terminal opuesta correspondiente a la misma via esta abierto y
sus cuchillas de tierra cerradas. Para 1las subestaciones
alimentadas a través de la via 2 se hace desde la terminal

destino a través del interruptor de potencia 3 (preferente) y en
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la terminal opuesta el interruptor estd abierto y las cuchillas

de tierra cerradas.

De la misma figura 4 se observa que las Subestaciones de
Alumbrado y Fuerza se distribuyen a lo largo de linea en numero
de 2 en cada estacidén, ya que cada una de éstas alimenta sélo a
la mitad de los equipos e instalaciones de la estacidén y tunel o
distancia de interestacién. Todas las subesgaciones de este tipo
son iguales, constituidas por bloques para ficil manejo del
equipo en caso de alguna averia en alguno de ellos, facilitando
su cambio de la subestacién. Los bloques o celdas en cada
subestacién de alumbrado y fuerza se muestran en la figura 5 y

estos son ¢

1. Celda de llegada al seccionador .
En la cual hay dos secciones de operacién manual, en la
primera se realiza la conexién de la mufa de llegada al bus
de la subestacién, y en la segunda se hace la conexién a
tierra de 1la mufa de llegada, cuando el cable alimentador

se encuentra desenergizado.

2. Celda de paso de anillo .
Hace la conexién a la siguiente subestacién por medio de
un cable trifasico, pero teniendo como elemento de

proteccién un interruptor.
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‘Fig. 3 Arreglo de alimentacién eléctrica en 23 KV usada en las
lineas actuales.
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4.

Celda de proteccién al transformador .

Es basicamente un conjunto de proteccién que consiste
en dispositivos electromecénicos de fusién fusible,
telovadbr, Y un interruptor de baja tension (B.T.). Al
presentarse una sobrecorriente 1, 2 o los tres fusibles
se actuvan, para después ocasionar la operacién del
ralevador vy finalmente, la apértura del interruptor
general de B.T. con 1lo gque se elimina la carga del

transformador.

Celda transformador .

Esta contiene el transformador reductor, sus principales
caracteristicas son :

. Capacidad : 250 KVA

. Conexién : Delta \ Estrella aterrizada.

. Relacién de transformacién 15 KV / 220 -127 V., .

. Cuenta con los siguientes indicadores :termémetro,

indicador de nivel dieléctrico, y regulador de tensién de

operacién manual sin carga.

Gabinete del interruptor general.

Aqui se encuentra el interruptor general de baja tensién
(B.T.), cuya capacidad méxima es de 1000 amperes, este
interruptor cuenta con- protecciones térmica, magnética,

eléctrica y mecdnica de disparo.
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6. Cabinas de distribucién A y B . o ,

subestaciones de rectificacién

La funcién de una subestacidn de este tipo es la de reducir
y transformar la energia eléctrica de 23 KV, a 750 Vcec, tensién

apropiada para suministrar la alimentacién a los trenes.

De manera general una subestacién de rectificacién cuenta
con 4 secciones :

-~ Seccidén de llegada.

- Seccién del transformador princiaal.

- Seccién del rectificador.

- Seccidén del contactor de seccionamiento

(ocasionalmente) .

Con las secciones anteriores es posible recibir ia
alimentacién, realizar su transformacién y posteriormente
alimentar a las dos barras gquias ( Ay B ) existentes en el tunel
o en la distancia de interestacién de donde toma la alimentacidén

el tren a través de las escobillas positivas.

Estas subestaciones se encuentran cerca de la estacién a

nivel de calle y su estructura externa es similar a las
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subestaciones de Alumbrado y Fuerza, ya que estas son también de
tipo compacto y estédn formadas por celdas o bloques, cada uno de
ellos con un equipo especifico. La alimentacién para estas
suﬁestaciones se hace directamente en el domicilio de cada una de
ellas a través de dos cables de 23 KV , preferente y emergente,
con llegada en primer lugar a la seccién de CLFC, como puede
observarse en la figura 6, y que como ya se ha mencionado con
anterioridad cada uno de estos cables proviene de diferentes

subestaciones del anillo alimentador de la Cd. de México.

Una de las clasificaciones que se tiene en el 5.T.C. en
subestaciones de rectificacidén, es de acuerdo a su tensién y

capacidad, con lo cual se tiene los siguientes tipos :

1. S.R. a 15 Kv, 2500 Kw, J.S.
2. S.R. a 15 Kv, 2500 Kw, B.G.I.
3. S.R. a 15 KV, 4000 KW, J.S.
4. S.R. a 23 KV, 4000 Kw, J.S.

De todas estas sélo mencionaremos las caracteristicas de las
ultimas, ya que, son precisamente estas las que se encuentran en
las lineas 4, 5, 6, 7 y 9, ademds de algunas partes de las lineas
1, 2 y 3. como se ha mencionado al inicio de este apartado, de
manera 'general las S.R.'s del S.T.C. presentan 4 secciones pero

+ resulta obvio, que cada una de las mencionadas S.R.'s presenta
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.caracteriasticas particulares, razén por la cual se desglosa a

continuacién las partes de una S.R. alimentada en 23 Kv.

Las celdas o blogues que constituyen este tipo de

subestacién son(figura 6) :

Seccidén de CL¥FC

En este lugar se recibe de la compadia suministradora 1la
alimentacién preferente y emergente y se hace la seleccidn
de alimentador por medio de un interruptor de transferencia.
A&emés de esto, hay equipo de medicién Y proteccidn

perteneciente a la compafia.

Seccién del S.T.C.

_En donde el mantenimiento y operacién del equipo estd a
cargo de este organismo, el equipo es de proteccién y
alimentacién a circuitos auxiliares del S.7.C. el cual, esta

constituido por:

1. Seccionador general .

De manera general, la funcién de este seccionador es
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realizar la conexidn y desconexidén de la acometida respecto
a las celdas de alta tension. Su operacién es manual
y 8e realiza desde el exterior a puerta cerrada por
medioc de manijas. En este blogue hay indicadores de
posicion abierto-cerrado. La operacidén del seccionador es

sin carga.

2. Seccionador del transformador auxiliar .
En esta celda se encuentra la proteccidén del transformador

auxiliar, este seccionador puede abrir con o sin carga.

3. Transformador auxiliar .
Este transformador trifasico alimenta a los siguientes
circuitos : : T
. El C.8.( contactor de seccionamiento ).

. El C.T.P.{ contactor de tramo de proteccién).
. Armarios de control. e

. Alumbrado y contactos propios del S.R.

. Capacidad nominal : 230 KVA.

. Conexid_n : delta\estrella.

« Relacidén de transformacién : 23 Kv,,, 220/127 V.

Ao faueld o

. Tipo interior.
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4; Interruptor de mediana tensién (D. M. T.) .
Este tipo de interruptor realiza el enlace de la
alimentacién de 23 KV con el transformador de potencia
a través de cables monofadsicos . Las caracteristicas

técnicas del interruptor son :

. Tipo interior.
. Tension de 25 Kv.
. Medio de extincién del arco : hexafloruro de azufre, o
pequefio volumen de aceite. ;
. Capacidad interruptiva : 500 MVA .
. Corriente nominal : 400 A . i
. Ciclo de operacién : 0 - 3 min - CO -~ 3 min -~ CO .
. Operacidén eléctrica : 220 V ,,
5. Transformador principal .
La funcion de este transformador es la reducir la tensién
de 23 KV a 570 V para alimentar el blogue del rectificadér,

las caracteristicas de este transformador son :

. Numero de fases : 6 ( 2 salidas por fase ). :
. Capacidad nominal 4515 KVA . i
. Conexion : delta/estrella . o ;

. Relacién de transformacién : 23 KV, / 570 V. ;.

. Enfriamiento : oA
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6. Bloque rectificador .
Disefiado para realizar el proceso de rectificacisén con
6 entradas (hexafdsico) a un puente de Graéts simple con una
potencia de 4000 KW, la tension de salida es de 750 V.. .

Los elementos principales de este bloque son :

. Seccionador trifdsico : es el encargado de permitir el
enlace entre el transformador y el rectificador, una parte
de este elemento la constituye un micro-contacto, que es

el que marca el funcionamiento del D.U.R.

. Dos circuitos de sobretensién : estan formados por
resistencias y condensadores protegidos por cortacircuitos
fusibles, estos circuitos tienen como funcién absorber las
sobretensiones que se presenten en el momento de corte del

D.U.R.

. Un conjunto de diodos : con montaje del tipo hexafédsico,
en donde cada uno de los diodos esta protegido por un

fusible con indicador de fusién.

7. Interruptor Ultra-Ripido (D.U.R.) .
Este es un interruptor para corriente directa, destinado a
proteger el grupo rectificador contra sobrecargas y

cortocircuitos.
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8. Gabinete o armario de control .
Se encuentra en el frente del grupo y estd constituido por
dispositivos para mostrar las condiciones en que estd

operando la subestacion.

9. Juego de seccionadores .
Estos seccionadores son de aisgslamiento para corriente
continua. Se encuentran localizados a hnivel del piso, en

la parte posterior del grupo rectificador.

DESCRIPCION DE CARGAS

Carga de corriente alterna

cada uno de los tipos de subestaciones del S.T.C. alimenta
a un tipo de carga especifica, en el caso de las cargas
alimentadas por c.a. su suministro principal lo representan las
Subestaciones de Alumbrado y Fuerza. La carga de c.a., esta
representada por contactos monofdsicos y trifésicos, asi como
algun otro equipo gque se encuentre en las estaciones y en los

tramos de interestacién.

La alimentacidén en c.a. es de la siguiente forma. Después

del interruptor de baja tensién de las Subestaciones de alumbrado
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Diagrama de‘alimgntabién _af’ las S.R.'s en 23 KV.

Fig. 7
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y Fuerza se encuentra un conjunto de elementos de distribucién,
cada uno de estos elementos se conoce como cabina, tableré o
gabinete, y cada uno de estos alimenta a un equipo o algun otro
tablero. Los tableros son: "A" Yy "B" que se encuentran en las via
1 y 2 respectivamente. Cada uno de estos tableros alimenta a su
vez a otro tablero principal, el tablero "P", y a otros tableros
secundarios. De esta forma, los tableros principales "A" y "“B"

alimentan a :

- Tablero P.

- Escaleras mecanicas.

- Centro de control de motores para bombeo(CCB).
- Ventilacién y extraccién de aire.

~ Instalaciones importantes de propaganda.

- Contactos monofasicos y trifasicos.

- Alimentacién de alumbrado del tunel.

~ Circuitos de alumbrado.

Cada uno de los anteriores equipos estd alimentado, a
:excepcién del tablerc "P", por un tablero secundario con una
‘denominacion especial : M®RW", wyn, wyw, etc. y tiene una

distribucién especifica dentro de la subestacién, como lo muestra

“la figura 8 .

A su vez el tablero "P" alimenta a otro grupo de cargas que
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consiste en equipo de seguridad o vigilancia que tiene una alta
prioridad de alimentacidén, a estos circuitos se les conoce como
"pteferencialeé", y es precisamente a esto, que el tablero cuenta
con dos alimentadores, una de cada subestacién de la estacidn
correspondiente, este tablero cuenta con un equipo de
transferencia, en donde la alimentacién de la via corresponde a

la via 2. Los circuitos alimentados por este tablero son :

- Pilotaje automatico.

- Mando centralizado.

~ Torniquetes de entrada. :

- Circuitos de control de los equipos de traccién . :
~ = Equipo de telecomunicaciocnes. '

- Alumbfado de vigilancia.

- Cabina "“Jg".

De todos las anteriores cargas es importante destacar a el
tablero "J", gque estd alimentado ‘por un grupo de baterias
recargables, este tablero alimenta a los circuitos de alumbrado
de emergencia cuando se presenta una ausencia de alimentacién por
parte de las dos subestaciones de la estacién a través de un par

de tableros, a una tensién de 127 V,
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Carga de Corriente Continua.

La carga que se alimenta en c.C. la representa.
pri;lcipalmente el equipo de traccién de los trenes, esto es,
grupc de motores con excitacién en serie y son alimentados en
c.c. como se realiza en la mayoria de los metros del mundo. Las
razones por las que se utiliza este tipo de motor son debidas a
sus caracteristicas de velocidad regulable y su par de traccién.
La fuente de alimentacién de estos motores la constituye un
equipo de conversién de corriente alterna a corriente continua,
que en el caso del S5.T.C., este equipo estd representado por las

subestaciones de rectificacién ( S.R.).

Para poder distribuir la energia de traccién a lo largo de
las lineas a través de la barra guia (que normalmente se
encuentran alimentadas en paralelo), éstas 8se encuentran
divididas eléctricamente en "Yzonas" y éstas a su vez an
"secciones". En condiciones normales, tanto las "zonas", como las
"secciones" tienen continuidéd eléctrica, las zonas tiene en sus

.

fronteras C.S. y las secciones S.I.T.

Asi, el voltaje de traccidn de 750 V.. se suministra entre
barras guia (positivo) y los rieles y pistas de rodamiento
(negativo) .Esta alimentacién puede ser proporcionada por las S.R.

de dos formas :
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- En alimentacioén en “T",

- En alimentacién en "s",

En el primer tipo de alimentacién el D.U.R. alimenta en
forma directa a la barra guia en una zona, sin que lo haga

precisamente en una frontera, es decir, no hay seccionamiento.

En la alimentacién en "S", la S.R. alimenta a dos "zonas"
por medio de un C.S.. lLos dos tipos de alimentacién se observan

en la fig. 9.

Esta alimentacién es tomada por los trenes a través de las
escobillas que se encuentran en los carros. Las escobillas a su
vez pueden ser : positivas, negativas y de tierra o de masa, cada
tipo de escobillas tiene caracteristicas de operacién y lugar
especifico en algunos de los carros de tren, esto nos lleva a
mencionar que los carros que forman el tren pueden ser : My N

como carros motores o bien PR y R como carros remolque.

ESTRUCTURA DE UN TREN
Al analizar el tren como un sistema, observaremos que es

importante entonces, conocer la funcién que tiene cada carro

dentro del sistema, que es de acuerdo al equipo que transporta,
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el cual se encuentra distribuido de la forma en como se menciona

a continuacién :
carros motores.

carro M : la caracteristica principal de este tipo de carro
es la de tener una cabina de conduccién, en donde se encuentran
los dispositivos de mando y control de operacidén. Ademads, este
carro cuenta con los motores de traccion de c.c., 4 en total, la
alimentacién para estos, es a través de las escobillas positivas
( FP ), las cuales toman la energia de la barra guia, el camino
de retorno de 1la corriente lo constituyen las escobillas
negativas ( FN ), que son las que se encuentran apoyadas sobre

los rieles de seguridad.

Carro N : este es similar al carro M, con 4 motores de c.d.,
escobillas positivas y escobillas negativas, sdélo que este tibo

de carro no tiene cabina de conduccién.
Carros Remolque.

Carro R : Es idéntico en su carroceria a un carro N, pero no
en el equipo eléctrico, ya que este no transporta equipo de
traccién, en cambio si un grupo moto-compresor( MC ) y moto~

alternador ( MA ), equipos que son alimentados por hilos derivados
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del carro "N".

carro PR : Es similar al carro R que cuenta con el equipo de

control del sistema de pilotaje automatico.

De la anterior descripcién de cada carro sSe observa la
dependencia entre ellos. En el caso particular del material MP -
68 y NM - 73 la formacidén de sus trenes obedece en base a
elementos cada uno de 3 carros, dos motrices y un remolque, con
lo que llega a obtenerse las formaciones que se muestran en la

siguiente figura 10 .

TREN DE 9 CARROS

<] R (N () PR (O (N () (0>
CAHOM ﬁ

CHFON 2
wcc;]g-'_
Total 9
TREN 0E 6 CARRCS
@EPEJI'_PZ]EEND
cant.
oM 2
oroN 2
ca¥oR !
crom b
e Tolal 6§

Fig. 10 Distribucidén y tipos de carros en un
tren :
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De donde se observa que los elementos de 3 carros pueden ser
cualquiera de los siguientes

M-R~N, N~-R-M, o N-PR~-N

de donde se observa también que la agrupacién de 3 6 2 elementos
es lo que constituye el tren.

Caracteristicas de los motores.

Del anterior apartado se observa que la configuracién del
tren obedece a la funcidén que cada tipo de carxre, y al mismo

tiempo del equipo con que cuenta para su operacién. Los equipos
son :

- Grupo moto -~ alternador.
- Grupo moto - compresor

- Motores de traccion.

Los cuales ya se han mencionado con anterioridad, asi como

su ubicacioén en el tren. A continuacién se realiza la descripcién
de cada uno de ellos.
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Grupo moto - alternador (Generatriz Statodyne). (MA)

" L& ubicacién de este equipo motoalternador (MA) es en el
carro remolque R, y su funcién es generar corriente alterna a
250 volts y 250 Hz para la alimentacién de otros equipos

auxiliares del tren. Las caracteristicas de este motor son :

-~ Motor de c.c., bipolar, excitacién shunt compoundada.
- Voltaje nominal 750 volts.

- Corriente nominal 27.2 A.

Grupo moto - compresor (MC).

Este grupo también se encuentra alojado en los carros
remolgque, al igual que el grupo MA, su funcién consiste en
generar el aire comprimido que se utiliza en el frenado
neumdtico, en la apertura y cierre de las puertas laterales del
tren, ademds de los limpiadores de parabrisas, la alimentacién
del grupo es proporcionada la proporciona el carro motriz
adyacente "N", hacia el motor que mueve el compresor y acumula el
aire dentro de un tangue de reserva principal, el cual alimenta

a la tuberia de equilibrio que recorre el tren.

El arranque y paro del MC es controlado por un regulador
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cuyo funcionamiento a su vez estd condicionado por la presidén gue
existe en la tuberia de equilibrio, con el fin de mantenerla

entre 6.8 y 8.3 bars. Las caracteristicas de este equipo son :

- Motor de c¢.c., excitacion serie.
- Voltaje nominal 720 volts.

~ Corriente nominal 15.1 A .

Motores de Tracciodn .

Estos motores son los gue proporcionan el movimiento al tren
a 1o large de las vias, la ubicacién de estos motores es en los
carros tipo M y N, como se mencioné antes, el conjunto de
traccidn estd constituido por 4 motores, que pueden estar
conectados en serie o serie-paralelo de acuerdo a las .condiciones
de traccidn del tren., Las caracteristicas generales de cada uno

de los motores de traccién son :

- Motor de c.c., cuatro polos, excitacion serie.
- Voltaje nominal 360 volts.

~ Corriente nominal 330 - 360 A .

~ Velocidad nominal 1600 - 3120 r.p.m.

- Potencia nominal 108 -~ 114 KW (159 HP),

M Taelyo R E S
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Ahora, con el fin de observar la carga total de c.c. en el
tren y la energia que consume, se construye la siguiente tabla,

en la cual se realiza el andlisis en base a un tren de 9 carros.

TIPO NUMERO DE | MOTORES DE GRUFO GRUPO
DE CARROS EN | TRACCION McC MA
CARRO EL TREN EN EL EN EL EN EL

CARRO CARRO CARRO
M 2 4 _ -
R 2 _ 1 1
N 4 4 _ —
PR 1 _ - -
TOTAL 9 24 2 2
TABLA 1

Distribucién del equipo eléctrico en el tren .
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CAPITULO 1

Cortocircuito en sistemas de corriente alterna

y corriente continua

En cualquier sistema eléctrico se desea que tenga como
caracteristicas las de ser un sistema seguro, eficaz y con el
minimo numero de interrupciones. Esta es la razén principal de
que para realizar un sistema de proteccién adecuado se base
principalmente para su disefio en la proteccidn por sobrecorriente

y proteccién por sobretensidn.

Para realizar la proteccién por sobrecorriente, interés de
este trabajo, es necesario realizar un estudio de corrientes de
cortocircuito, lo que nos ayudard a determinar las
caracteristicas de operacién de los elementos de proteccién. Este
estudio de cortocircuito debe determinar con la mayor exactitud
posible el valor de las corrientes de falla, esto es, incluir

dentro del andlisis todos aquellos elementos del sistema que

33
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intervienen para limitar, generar o bien producir algun cambio en

las corrientes de intereés.

Dentro de los elementos considerados como generadores o
fuentes de corriente de cortocircuito se encuentran los
generadores, motores sincronos y motores de induccién. E1l orden
en que se mencionan corresponde a la contribucién que hacen a la
corriente de falla y que depende tanto del principio de operacién
como de las otras midquinas gue se encuentren acopladas y que
proporcionan energia mecdnica, como es el caso de los primotores
en los generadores, .que representa una inercia mds a la fuente
de corriente de cortocircuito, ocasionando que ésta no pueda
disminuir rdpidamente su velocidad después de ocurrida la falla,
Yy que es lo que hace finalmente que una maquina se comporte como
generador de corriente de cortocircuito. El sistema de suministro
piblico se considera a su vez como una fuente de corriente de
falla al estar constituido antes de 1las terminales del
transformador reductor por generadores Yy motores esta
interrelacion de fuentes y limitadores se puede observar en la

siguiente figura (Fig. 1.1).

Como limitadores de corriente se consideran todas 1las
impedancias y reactancias de los elementos y que son propiamente

éstas las que limitan el paso de corriente de falla.
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Fig. 1.1 Fuentes de corriente de
cortocircuito en sistemas de c.a

El valor de las reactancias es fijo en transformadores y
cables, pero variable en motores y generadores, esto ultimo
ocasiona dque el valor de la corriente de contribucién a la falla
disminuya de manera exponencial con el tiempo después de que
ocurre ésta. La magnitud de la reactancia en una wméAquina
eléctrica se compone de los siqguientes valores : subtransitorio,

transitorio y sincrono o permanente.

1.1 REPRESENTACION DE IOS SISTEMAS DE POTENCIA.

Algunos tipos de fallas eléctricas ocasionan en el sistema
condiciones asimétricas, 1lo que resulta una caracteristica

propicia para realizar el analisis de dicho sistema por componentes
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simétricas. Pero con el fin, de que este andlisis se simplifique
adn mads se hace uso de algunos otros recursos como utilizar
cantidades en por unidad que simplifiquen el manejo de cantidades
y unidades, o bien representacién de los sistemas por diagramas
o redes, en los cuales se representa a los elementos por simbolos
normalizados o circuitos equivalentes, de acuerdo al tipo de

estudio que se realizara.

1.1.1 Diagrama Unifilar.

Este tipo de diagrama representa al sistema con todos sus
elementos eléctricos como generadores, motores, transformadores,
alimentadores, etc. por medio de lineas y simbolos normalizados
en un circuito monofdsico representado por una fase y un neutro
de retorno, tanto para sistemas monofasicos y aun para trifasicos
cuando esta en condiciones normales de equilibrio, como ocurre en

la mayoria de los casos.

El diagrama unifilar es el primero al que se recurre en
cualquier inicio de andlisis, y la importancia de este diagrama
radica én gque presenta de manera simplificada y concisa el
sistema con los datos mas relevantes y en donde la cantidad de
informacién que presenta esta en relacioén con el estudio para el

que se requiere.
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Fig. 1.2 Diagrama wunifilar de un
sistema eléctrico de potencia

.1.1.2 Diagramas de secuencia.

Se hace uso de este tipo de diagramas cuando se realiza en
el circuito estudios de estado permanente, en condiciones de
carga o cortocircuito. Para lo cual es necesario realizar la
transformacién del diagrama unifilar en un diagrama, también
llamado red de impedancias o reactancias seguin sea necesario. Tal
diagrama se conoce como diagrama o red de secuencia, y consiste
en un circuito equivalente ;nonofésico formado por las impedancias
y fem's de los elementos y en la cual hay circulacién de
corriente de una secuencia particular. cada circuito con una
circulacién de corriente determinada es independiente de los

demds. *
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Las redes de secuencia en un sistema trifdsico son tres :
‘red de secuencia positiva, red de secuencia negativa y red de

secuencia cero.

La construccién del diagrama de secuencia positiva es una de
las mas senclillas y esta constituido por las reactancias de todos
los elementos asi como por las fem's de generadores y motores, es
importante mencionar gque esta fem sdlo es de secuencia positiva,
ya que dichas maquinas estdn disefiadas para generar solamente

tensiones equilibradas.

De manera general, las impedancias de madquinas giratorias a
las corrientes de cada una de las secuencias son diferentes entre
81 por lo general, dentro de las cuales, el valor de las

‘ reactancias de secuencia cero generalmente es la menor de las
tres. En el caso de los transformadores se consideran idénticos
los valores de reactancia positiva y negativa. El valor de la
reactancia de secuencia cero sera igual a las dos anteriores si
el transformador trifasico no es del tipo nucleo, gque blogquea el
paso de la corriente de secuencia cero. La resistencia de los
devanados del transformador generalmente no se toma en cuenta en

los cdlculos de cortocircuito.

El diagrama de secuencia negativa se elabora de la misma

manera que el diagrama de secuencia positiva, con 1la unica
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diferencia que en el diagrama de secuencia negativa no se
representaﬁ las fem's, por la razén antes mencionada. Por lo que
se tiene entonces que el circuito que representa la circulacién
de corriente de secuencia negativa es idéntico al de secuencia
positiva, y 8élo es necesario cambiar los valores de las
reactancias, si es preciso, de los elementos y suprimir las fem's

de las maquinas giratorias.

Para la construccién del diagrama de secuencia cero es
importante tomar en consideracidn las conexiones a tierra de los
elemgntos tales como generadores y transformadores; para que sea
posible la circulacién de la corriente de secuencia cero, debe

existir un camino de retorno para completar el circuito.

Lo anterior nos demuestra, que para la realizacién del
diagrama de secuencia cero se deben considerar por separado a los
elementos que se conectan a tierra y observar el tipo de conexién

que presenta la mdaquina.

Cuando no se conecta a tierra el transformador o generador
a cualquier otro punto tomado como referencia, existe una
reactancia de valor infinito entre el punto neutro y la linea de
referencia, sin que el circuito pueda ser cerrado, lo que
finalmente demuestra la no circulacién de 1la corriente de

secuencia cero.
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Fig. 1.3 Diagramas de secuencia
a)positiva, b)negativa, c) cero.

Otro punto de interés es el asignar un valor de impedancia
3 veces mayor a la impedancia real a cualquier impedancia que
esté intercalada entre el punto neutro y la linea de referencia,
esto es, debido a que dicho conductor conduce la corriente total
de cortocircuito ocasionando una caida con un valor de 3 veces su

valor nominal.

1.1.3. Representacién en Sistema Unitario

Un punto primordial al realizar el estudio de cortocircuito

Y en especial en la determinacién de la corriente de falla es

encontrar el valor total de la reactancia desde las fuentes hasta
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e; punto de falla, para lo cual se debe encontrar el valor de la
reactancia de cada una de las ramas que se unen al punto de
cortocircuito, pero determinando previamente el valor de las
reactancias de las fuentes y elementos pasivos gque se encuentran
en cada rama, para posteriormente realizar las combinaciones de

dichas ramas y obtener una reactancia total equivalente.

Lo comun sin embargo, es que dichos valores de impedancias
y reactancias de los elementos se presenten en cualquiera de las
formas siguientes : ohms, por ciento o en p.u., referidos a sus
propios valores base de tensién y potencia. Por eso al tener
dentro de un mismo circuito 2 6 3 de 1los sistemas de
representacion de impedancias antes mencionados, es necesario
.convertir todos estos valores a un sistema unico con valores base
de tensién y potencia unicos también, para poder realizar
finalmente la combinacién de ramas con valores de impedancias en
unidades homogéneas y obtener de esta manera el valor total

equivalente de impedancia o reactancia del circuito.

El sistema con que normalmente se trabaja, por las
facilidades que ofrece en los cdlculos, es el sistema en por
unidad, también conocido como unitario. Otras de las ventajas que
ofrece este método son las de facilitar la comparacién de

resultados y simplificar el manejo de unidades.
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Los valores base de KVA y KV se escogen de manera que
reduzcan al mdximo las cantidades que se van a manejar, sin tener
una forma especifica de seleccidn de dichos valores. Asi, para la
selaccidén del valor base de potencia, que es un valor unico, se
puede trabajar con el mayor valor nominal en KVA que se encuentre
en el sistema, alqguin valor entero decimal como 10, 100, 1000,
etc. KVA, o bien los KVA base del transformador de mayor

capacidad en el circuito.

Como ya se ha mencionado antes, los. valores expresados en
datos de placa de cada equipo estidn referidos a sus propios
valores base, que corresponden a los KVA y KV nominales del
equipo, por esto, al homogenizar todos los valores a un solo
valor base de KV y KVA se hace necesario 1la transformacién
de una a otra base, para lo cual se hace uso de los
subindices 1 y 2 que corresponden para los valores "dados",
es decir, los datos con sus propios valores base, y para los
valores que ya se encuentran referidos a los valores base

comunes, © nueva base respectivamente.

En su oportunidad se mostrardn algunas de las expresiones

utilizadas en el sistema unitario.
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1.2 - COMPONENTES SIMETRICAS. -

Para poder llevar a.cabo el estudio-de cortocircuito, es
necesario contar con las herramientas matem#&ticas necesarias.
Existen varios métodos para poder llevar a cabo este estudio, el
que ‘se utilizarA en este trabajo serd el '"método de las
componentes simétricas". Este método es uno de los mids recurridos
para llevar a cabo el andlisis de redes eléctricas,
principalmente cuando el estudio se basa en un sistema
desequilibrado; por medio de componentes simétricas se tienen
algunas ventajas sobre otros métodos, una de éstas es la
facilitar el manejo de datos y la posibilidad de poder aplicarlo

al método computacional.
1.2.1 Definicién de componentes simétricas.

Los sistemas trifasicos de potencia operan normalmente en
condiciones simétricas y equilibradas o balanceadas, para lo cual
su andlisis se basa en un sistema equivalente monofdsico. Pero si
el sistema en el cual se aplicard el estudio presenta condiciones
de desequilibrio ya sea por la carga conectada al sistema o por
la ocurrencia de un fenémeno de cortocircuito, particularmente de
1 6 2 fases a tierra, conductores abiertos o fuerzas
electromotrices desequilibradas aplicadas a las fases, esto

ultimo no comin que ocurra, a dicho sistema entonces se le
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aplicarian algunas otras formas de andlisis una de ellas como ya
se menciond es el "método de las componentes simétricas", el cual
tiene la caracteristica de poder aplicarse al andlisis de

cualquier red polifdsica.

De acuerdo al teorema de L.C. Fortescue de componentes
simétricas, consiste en la conversién de un sistema desbalanceado
de "n" fasores relacionados entre si a '"n" sistemas de fasores
balanceados denominados "componentes simétricas". Es importante
observar que los "n" vectores de_cada sistema de componentes son
de igual magnitud, siendo también igual los &angulos formados por
los fasores adyacentes. Si bien el método es aplicable a
cualquier sistema polifdsico desbalanceado, nuestro interés se

centra en sistemas trifdsicos.

Los tres factores desbalanceados de un sistema trifasico
pueden descomponerse en tres sistemas desbalanceados de fasores
que se conocen como componentes de secuencia. Los tres sistemas

son 3

1 * Componentes de secuencia positiva.
Consiste en tres fasores de igual magnitud y defasados uno
de otro 120°. El sistema tiene la misma secuencia de fases

que el sistema original .



CAPITULO 1 45

2 * componentes de secuencia negativa.
Son tres fasores de igual magnitud y defasados 120° entre
=2 gi, con secuencia de fases opuesta al del sistema. original.

3 * comp de sec ia cero.

Estd formado por tres fasores de 1gu$1 magnitud con

defasamiento de cero grados entre si .

Vot | Voo \e ___’én
— Vo

Vc1 e \,{)2 —_—’Vco

cormponentes de carponentes de camponentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

Fig. 1.4 Componentes de secuencia de un sistema
trifasico.

En esta notacién en particular a, b y c representan las
fases del sistema trifdsico, abc la secuencia positiva y cba la

secuencia negativa del sistema.
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1.2.1.1 El operador "a™ en componentes simétricas .

Las caracteristicas de 1los sistemas de componentes
simétricas, de acuerdo al punto anterior, son las de poseer una
magnitud y un defasamiento respecto a los demds fasores del
sistema. Las magnitudes de los fasores son iguales y con el fin
de poder reducir las anotaciones respecto a las componentes
simétricas se recurre al uso de un operador designado por 1la

letra "a".

Las caracteristicas de este operador se mencionan a
continuacién . Como cualquier otro operador, el operador "a" se
designa como un numero complejo con una magnitud de la unidad y
de argumento 8, que para el caso del operador "a", 8 estd dado
por el angulo de 120°* y esta representado por las siquientes

expresiones:
a=1/2n/3 =1/120 * = - 0.5 + j0.8660
Asi, al aplicarsele el operador "a" a cualquier vector, se
le estard proporcionando un giro de 120° en sentido contrario.al

movimiento de las manecillas del rxeloj .

En aplicaciones sucesivas del operador, se estaréa

ocasionando una rotacién al vector al cuai se le estd aplicando,
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como lo demuestran la figura 1.5.

a 2
-a ,
3
-1.-a 1,8
’ -d

a

Fig. 1.5 Rotacidén del vector "a%. .

1.2.2 componentes simétricas de un sistema trifédsico

desequilibrado.

A continuacién se muestran las componentes simétricas de un
sistema trifdsico desequilibrado. Para lo cual com_sideraremos el
sistema de voltajes en donde V,, V, ¥ V. son los voltajes de cada
una de las fases, designaremos mediante los subindice 1, 2 y 0

las componentes de secuencia positiva(+), negativa(-) y cero(0).

Considerando lo anterior se tienen los siguientes términos:
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Componentes de secuencia positiva(+) . T T R A
Voaar Vigr Vg

Componentes de secuencia negativa(~) .
Var Vi Ve

Componentes de secuencia cerc(0).

Var Vier Vg

De acuerdc al teorema de componentes simétricas, un sistema
desbalanceado puede representarse como la suma de sus componentes

de secuencia, con lo que se obtienen las siguientes expresiones:

Va=Var *Vaz*Vo
V=Vis *Vb2 *Vio (1.1)
Vc=vc1 *Vr:z "'Vcﬂ
De la misma manera se puede obtener expresiones similares
para un sistema trifdsico de corrientes :
E 2 FPRg FPLS I
Ip=Ipy +Ipy + Iy

(1.2)
IG =I€.l *ICZ *ICU

Los anteriores grupos de ecuaciones pueden expresarse sdlo en
funcién de vV, y el operador "a" para 1.1 y de I, Y el operador

fa" en 1.2, de la siguiente manera :
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para los voltajes;
Vi =a?v, Vo = avy,
Ve =aV, Ve =a?v,

Ve = Vi Vo= Ve

para tener entonces;
Vo= Var* Vaz* Vo
(1.3)
Vo= @V, + aV,+ V,, ) L

Vem aVy* a?Vp,+ Vo . ER Aot

Para el caso de las corrientes se tiene :.

Iy =a fr, ITa =aly,
Iy =atl, I, =ai,
Tw= Ty Teo= Io

y finalmente ,

Il= Inx"' Ia?* Ino
Ip= az'rnl"' al+I,, ‘ (1'4)

'z'c‘= aI.l" az-ra:" I.o

Asi, se tiene para las componentes de secuencia de un
sistema desequilibrado de voltajes y corrientes respectivamente,
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da donde es importante observar gue el uso del operador "a" hace
posible representar a las componentes simétricas en funcidn sélo
del operador "a" y de un so6lo término, reduciéndose asi a la vez

el numero de términos desconocidos.

1.2.3 Notacién matricial.

En el apartado anterior, se obtuvieron las expresiones gque
muestran las componentes simétricas de un sistema desequilibrado
que eétén dadas por 1.3 ¥y 1.4, no obstante tal representacién de
las componentes simétrica se puede recurrir al uso de matrices,
con el f£in de facilitar su manejo, para lo cual partiremos de las

expresiones antes mencionadas.

Para las ecuaciones del sistema de voltajes se tiene ¢

I 1 1 1]Vl
Vol=l1 a® af V., (1.5) e
WwJ 1 a ailv,,!

o bien en forma abreviada @

in

e

Wy

Voo =LA] [Vigy5)

En donde la matriz A que multiplica a.la ﬁé?g;; dg;voltgjes de

secuencia se conoce como matriz deAtransforﬁ361én4:uw
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a1 1 11
(a)=/1 a* a/ (1.7)
{1 a a4

la inversa de la matriz A esta dada por :

1 2 11
(A]7=1/1 a a3/ (1.8)
11 a? al

A partir de la ecuacién se pueden obtener las componentes

simétricas, en este caso de V,; premultiplicando ambos lados de
por la matriz inversa de A, [ A ] se tiene :

(A] 7 (Vo] =[A] [A]7 [V,y,]

(1.9)
para obtener finalmente :
Wl 1 11lvl
WVal=%1 a a?|[vy/ IR
Wl “l1 a? allv) (1.0
en forma ordinaria se tiene de 1.10 :
V= S (Vg Vpr V. ) :
@ 3 a b e/ v ' § T
(1.11)

Var® —é ( V,+ aVp+ adv, )}

Vo™ -% (V,+a’Vyr av, )

si fuera preciso obtener las componentes de secuencia de los

fasores V, y V. se lleva a cabo el mismo procedimiento anterior



52 . Cortacircuito en c.a, Yy €.C.
partiendo de las ecuaciones 1.1 .

De igual forma se procede para el caso de las corrientes

para tenerse finalmente, en forma abreviada :

[Tape] =[A) [X,y,] (1.12)

En donde la matriz { A ] tiene las mismas caracteristicas
que se han mencionado antes.

Premultiplicando ambos miembros de la expresién anterior por

1a matriz inversa, { A }'' se tendra entonces :

(A7 [Tgpe] = (A1~ (Al [I,4:2)
(1.13)

para obtener las componentes de secuencia de la corriente I, :

[Ty012] = (A7 [Tape]
(1.14)

y tener las expresiones siguientes en forma ordinaria :

To= (1 T+ 1, )

1.15
Il.l- % ( Il"' aIb" a’Ic ) ( )
L= 3 (Z,+ %L, a1, )

A S R A RN N P R
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Al igual que para el -casoc de voltajes, se pueden obtener las
expresiones para I, I,, I, e I, Ig, I, a partir de las

ecuaciones 1.2 .

La utilizacién de componentes simétricas en el estudio de
fallas eléctricas se desarrolla en la siguiente seccién, ya que
son importantes las caracteristicas en las que ocurren cada una

de ellas.

1.3 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO.

Como se ha mencionado a lo largo de 1las anteriores
secciones, un cortocircuito es una condicién no deseable en
cualquier sistema eléctrico y aun cuando este se presente de
manera accidental, se debe evitar al mdximo los efectos que

produce sobre el sistema.

De acuerdo a las condiciones en que se presente la falla
eléctrica presenta caracteristicas propias como se mnmuestra
adelante. Un cortocircuito puede ocurrir tanto en sistemas de
c.c. como sistemas de c.a. y en este Ultimo se puede presentar de

varias formas, se acuerdo al efecto que produzca en el sistema.
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1.3.1 Ccortocircuito en sistemas de c.a. "

Asi, en el caso de un cortocircuito en sistemas trifdsicos
este puede ser :

. Falla trifasica

. Falla de linea a tierra.

. Falla entre lineas.

. Falla de dos lineas a tierra. B

Fig. 1.6 Tipos de falla en un
sistema eléctrico. a) trifasico,
b) dos lineas a tierra, c¢) entre
lineas, d) linea a tierra.

De todos los anteriores tipos de fallas gue pueden ocurrir
en un sistema eléctrico, sdlo mencionaremos las caracteristicas
y condiciones en que ocurren las fallas trifasicas y de linea a
tierra, ya que son precisamente éstas las que determinan las

caracteristicas de operacidn de los interruptores.
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1.3.1.1 FALLA TRIFASICA.

Un cortocircuito o falla trifiasica ya sea entre lineas o
entre lineas y tierra es el tipo de falla con el menor indice de’
ocurrencia en sistemas eléctricos y ocurren generalmente por
descuido del personal de operacién. A este tipo de falla también
se le conoce como falla simétrica, ya dque no produce

desequilibrio alguno al sistema.

Cuando ocurre un cortocircuito de este tipo en el sistema se
tiene en el punto de falla las siguientes condiciones :
I

st Iy +T ,.=0

v,

., =V, =V, =0

c

Ya que este tipo de falla no produce desequilibrio en el
sistema, no se presentaran entonces en este, voltajes o
corrientes de secuencia negativo y cero, teniéndose entonces

solamente corrientes de secuencia positiva.

La importancia de conocer la magnitud de este tipo de
cortocircuito radica en que éste proporciona la mixima corriente
que puede producirse en el sistema en condiciones de falla, a la
vez que proporciona la capacidad mdxima de interrupcién de un

interruptor.



56 Cortocircuito en c.a. Yy G.c.

Una vez que se ha identificado la falla trifasica en el
sistema y que se ha obtenido su diagrama de secuencia positiva,
se pueden obtener las corrientes de cortocircuite utilizando, las
tensiones detras de las reactancias transitorias . o
subtransitorias del sistema, por el método de Thévenin o bien por
la matriz de 2 ,,, centraremos sin embargo, nuestra atencién a
la solucion de sistemas con fallas mediante el uso de dicha
matriz por ser la forma mis facil de analizar un circuito y
porque la obtencién de la matriz Z , es la base para futuros

andlisis de fallas.

Esta manera de solucidén nos perﬁite manejar sistemas en los
cuales se analiza simultdneamente varios puntos de falla o bien,
el numero de buses es demasiado grande y en los cuales el
trabajo matemdatico, asi como el analisis del mismo es extenso y
tedioso si se aplica cualquiera de los métodos antes mencionados.
Es entonces cuande se hace necesario encontrar una forma de
solucién que ofrezca entre otras cosas, rapidez en el cdlculo,
ain cuando el numero de barras sea grande, facilidad del manejo
de resultados, etc. gque son precisamente algunas de las

caracteristicas que ofrece el uso de la matriz Zg.

A partir del andlisis del circuito aplicando la ley de nodos
se obtiene la matriz de admitancias Y s, cuya matriz inversa

resulta ser la matriz de impedancias 2 y;. La caracteristica
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principal de estas matrices es la ser cuadradas, es decir su

orden es de n x n, el cual estd directamente relacionado con el

nimero de buses o barras en estudio del sistema. Se tiene

entonces, que los elementos de la diagonal principal Yy, Y Zy,

Yyeo Yoae Y53, .+ . Y, asi como 2, 2;, 2y, - .2, representan

Zu 2n ... 2n
-1 :
Z Y Z_:c Z:Za
|4Bs)= [las( =] . : -
' ' Zu Za...... %
-las admitancias e 1impedancias propias de 1la matriz de

admitancias e impedancias respectivamente, mientras que 1los

elementos fuera de esta diagonal son las admitancias e

impedancias mutuas.

Y Yo . Yin
[Y ] Yar Yz ...... Ya
as|=| o L
Yu Yo ...... Yu

Después de obtener 1la matriz 2 L, se esta ya en la
posibilidad de conocer la corriente de cortecircuito en uno o

varios de los buses o puntos de interés en el sistema por medio
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de 1a siguiente expresién : - S T

En donde, I; representa la ;orriente de falla por conocer
en el punto "k", V, el voltaje tj'he :existe antes del cortocircuito
esto es, 1 + jO p.u. y Z ,, es 15 z we impedancia equivalente en
el punto "f" de falla. Cada uno de los valores Z,, se encuentran

sobre la diagonal principal de la matriz de impedancias de bus.

Si observamos el anterior procedimiento, veremos gque la
utilizacién de la matriz 2 g, es una forma .simplificada del
teorema de thévenin, siendo cada uno de los valores de 2, la

impedancia equivalente de Thévenin en el punto de falla.

1.3.1.2 FALLA DE LINEA A TIERRA .
Este tipo de cortocircuito es ocasionado por algun contacto
accidental de una fase a tierra, por ejemplo la caida de una

linea, falla de aislamiento, etc.

Las condiciones que se presentan al ocurrir la falla son,
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-suponiendo que’ la fase fallada es "a" :

I, =0; I, =0; vV, = I, 2

Para un caso de cortocircuito de linea a tierra se tiene
que existen las tres componentes de secuencia : positiva,
negativa y cero, y estas son iguales entre si, con esta uUltima
afirmacion se puede considerar lo siguiente : I, =3I, . Y
para los voltajes de falla se tiene entonces, que el voltaje de
falla es :

v, =V

L] al +V.2 +V-o

que aplicando componentes de secuencia se tiene entonces el valor

de la corriente I, :

En

1
Y ¥ 3T, Fg; + 3z,

para tener, que las gof;#entes de fase son t .

3By

I, =

Zo + By F 2 +32;

recordandc gue :
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Los voltajes en el bus de falla son obtenidos por 1la

expresioén:
(V™) =[A] [Vgqy™]

Los voltajes de secuencia en el bus '"n" debidos a una falla

en al bus k son :

mientras que los voltajes de fase en el bué wpv ywqﬁe son debidos
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‘a una falla en el bus "“k" son :

'1W 2%k + 2 2'nk :_ i.;
AT RN A EENAL

012 2 2%k - 'k
[Vn]="n VK T T TR 32

2 Tk -2k $
ez +3zf] i

o en su forma abreviada, que es : [ V,** ] =[ A ];§“3“]

1.3.2 Cortocircuito en sistemas Qe c.c.

El andlisis de cortocircuito en sistemas de c.c. es similar
al que se realiza en sistemas de c.a., las fuentes de corriente
de cortocircuito estdn dadas por motores, generadores,
rectificadores, baterias, celdas electroliticas y convertidores
sincronos, mientras que dentro de los limitadores de dicha
corriente se encuentran las resistencias e inductancias de los

elementos del sistema(fig. 1.7 ).
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Uno de los métodos de andlisis de este tipo de cortocircuito
consiste en analizar por separado cada una de las fuentes,
construir una curva de corriente ys tiempo para cada caso, y

finalmente realizar la construccién de una curva similar a las

T(generador) rectiticador) {bateria)
I A

RN T i
\corriente. 1. ...

corriente 2 corriente 3

L bus;de cldi( : ;

Sy

Fig.. 1:7 * Fdéntes{’y* ‘Timitadores - ‘deé
corriente de cortocircuito en sistemas de
c.c.

‘anteriores, pero en esta ultima se incluyen los datos de 1las
anteriores y obtener asi una suma grdfica que demuestre el
valor total de corriente de cortocircuito. Este tipo de andlisis
‘es muy utilizado cuando se considera un valor demasiado pequeiio

de resistencia e inductancia del bus en cuestién.
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El comportamiento de un cortocircuito en sistemas de c.c. y
c.a. es similar. Esto ultimo se puede observar a partir de la
figura 1.7, en donde se observa la circulacion de corriente de
cada fuente del sistema a través de las ramas hacia el punto en
donde se localiza la falla, por lo cual entonces, es necesario
observar los efectos de las fuentes sobre la corriente de falla,
y esto se puede hacer con la ayuda de dos diagramas del sistema:
diagrama de resistencias y diagrama de inductancias .

Los diagramas de resistencia e inductancia en tienen una
funcién similar a los diagramas de reactancias o impedancias en
los sistemas de c.a., es decir, mostrar las todas resistencias e
inductancias del sistema. La construccién de estos diagramas se
realiza de manera similar que en sistemas de c.a. para sus
diagramas correspondientes. La figura 1.8 nos muestra el diagrama
correspondiente de resistencias del circuito de la figura 1.7 y
en donde las resistencias que intervienen son tanto de las
fuentes como del conductor que une éstas con el punto de falla.
Los valores de resistencia son determinados en base a datos de

placa o sus caracteristicas eléctricas.

El diagrama de resistencia es utilizado para encontrar la
mdxima corriente de cortocircuito en cualquier punto del sistema.
Este diagrama se manipula de la misma forma gue los diagramas de

reactancias, esto es, las resistencias pueden ser combinadas en
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(generador) rectificador) {bateria)
R del rectificador
R de generador R de la bateria
R del circuito
R del circuito R del circulto
bus de c.d.
R del circuito
alirmentador
Punto de failla <

Fig. 1.8 Diagrama de resistencias para un
sistema de c.d.

serie o paralelo hasta obtener un sistema resistivo equivalente.
Asi la maxima corriente total de falla es entonces calculada

de acuerdo a la siguiente expresioén:

E
IT:E:

de donde : E es el voltaje del sistenma, Ry

equivalente del sistema e I, es la corriente total maxima de

es la resistencia

cortocircuito.

La construccién del diagrama de inductancias tiene como

finalidad obtener un diagrama equivalente inductivo de todo el
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sistema, y ya con este valor es posible encontrar el incremento

inicial de la corriente total de falld y que estd determinada

por:
di, E s
—= = .= razén de Iincremento de la corriente
de Leq

Cuando es posible obtener ambos dij:ramas, de resistqncia e
inductancia, se puede obtener una curva representativa’ que
muestre el comportamiento de la corriente de falla, como la que

se muestra en la seccidén 1.4.

1.4 CURVAS DE CORTOCIRCUITO

Se incluye el siguiente apartado |con el fin de mostrar

grificamente el comportamiento de la corTiante de cortocircuito,
y al mismo tiempo mostrar las caracteristtcas de la corriente con
la que opera un interruptor de potencia e

|
active cuando ha ocurrido una falla. ‘

|

Para sistemas de c.a., se tiene de la figura 1.1 cada una de

el caso de que éste se

las fuentes de cortocircuito que contribuye al punto de falla. En

la grafica 1.9 se puede observar, la magn“itud de esta corriente,

que como ya se ha mencionado antes varia de acuerdo a las

caracteristicas de construccién y funcionamiento de cada fuente
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de cortocircuito. Otro aspecto importante de observar es la

simetria o asimetria de dicha curva.

- siglerras-de, surﬂn]slro publlco

TR Ry LAY

fuente:

El que una onda se considere simétrica™o~asimétrica,’ se

refiere al hecho de gque ésta tenga o. no simetria respecto a su
eje, en este caso el eje cero(figuras 1.10'y 1.12). La asimetria
de la onda se debe a su vez a la aparicién de una componente de
corriente continua y del momento en gque se produzca el

cortocircuito.
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" Un circuito normal de potencia posee un valor de resistencia
muy pequeiio comparado con el valor de reactancia del sistema, si
se suma ademds, que enh el momento de un cortocircuito la mayor
parte de la resistencia se elimina, se tiene entonces, que en un
sistema en el cual ocurre un cortocircuito, representa un
circuito altamente reactivo, lo cual explica que la corriente se
retrase respecto a la onda de tensién., El cortocircuito en el
sistema puede ocurrir en cualquier punto considerado entre 0 y

m/2, pero observemos los efectos gue se producen en los extremos.

51 el cortocircuito ocurre en el momento en que la onda de
tensioén tiene un valor pico, la onda de corriente tiene un
comienzo en cero y con un retraso de 90° respecto a la primera,
en donde la caracteristica mas importante a observar, es la de
que se trata de una onda simétrica como lo muestra la figura

1.10.

Si la falla se presenta en el momento en que la onda de
voltaje tiene un valor de cero, se presentan entonces,
caracteristicas especiales de la curva de corriente. Se tiene
entonces la aparicién de una componente de c.d. que ocasiona el
desplazamiento de la onda original de corriente provocando con
esto la asimetria de la onda{fig. 1.12 ). La componente de c.d.
se puede explicar como una condicién necesaria para satisfacer la

condiciodn de cortocircuito, es decir, la condicién fisica de que
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la corriente en el tiempo t, en que ocurre la falla la corriente
tiene un valor cero. Pero se tiene que la corriente de régimen
permanente es de forma sinusoidal y 90° atrasada respecto a la
onda de voltaje, con lo que no se puede cumplir la condicidén de
corriente nula en el momento en el momento de falla, es entonces

cuando aparece la componente de c.d. cuya magnitud es iqual al

Inicio de
CO?lolcwcullO corl ?r\cmﬁggollccxj;aﬁ%me

onda senoidal
de voliaje
\

eje_cero

onda senoldal
de corriente
“normal

Fig. 1.10 Forma de onda de corrienﬁe simétrica.

valor pico miximo que tiene en ese momento 1la componente
sinusoidal, pero en donde la componente de c.d. tiene signo
contrario; con la combinacién de ambas corrientes se puede
entonces cumplir la condicién nula de corriente en el momento de

la falla.
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Inlc}o de Maxima corriente pico asmetrica instantanea
la falla :
comenle asimelrica total

" voltaje

\\orrponeme simetrica de CA

Fig. 1.11 Representacién de la componente de
c.d. que provoca la asimetria.

La componente de c.d. como se ha mencionado antes, decrece

de forma exponencial, y este decremento depende del factor X/R,
que es la relacién de reactancia a la resistencia del circuito,
con lo que se tiene entonces, que la rapidez con gue desaparece
la componente de c.d. depende totalmente de la reactancia y
) resistencia de todos los elementos entre la fuente y el punto de

falla.

Ya en caso de an4dlisis de circuitos, para simplificar el
cdlculo de corrientes asimétricas se utilizan los factores de
multiplicacién que transforman 1los amperes rmc simétricos

calculados en amperes rmc simétricos, los cuales ya incluyen la
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componente de c.d., y dichos factores pueden ser obtenidos

directamente de tablas.

. Para el caso de sistemas que trabajan en c.c. se tiene que
la curva caracteristicas de cortocircuito esti representada por
la figura 1.13, donde se observa gque estd representada por una

curva expenencial, cuyos parametros de comportamiento, 1& maxima

cortoclr un
iniclo de. . . . qnda de cortoclrcito,
cortockculto respecto £l & e s

onda senoldal
de volla\je .

eje.cero

onda éenof&al
- de corriente... ..
“nosyel

Fig. 1.12 Forma de onda de la corriente
asimétrica.

DR 2R

corriente de cortocircuito y el incremento de dicha corriente,
estdn dados por 1las ecuaciones de la seccién 1.3.2. Otro
pardmetro importante en esta curva es la constante de tiempo Tr,

que es el cociente de la inductancia y resistencia equivalentes
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de circuito.

El valor de la constante de tiempo inmediatamente después de
la falla es igual al 63.2% del valor de la maxima corriente de
cortocircuito, es decir el 63.2% de E/R,, en el tiempo de L, /R,
segundos después de que ha ocurrido la falla, mientras que en un
tiempo igual a dos veces la constante de tiempo la corriente
tendrad un valor aproximado de 87% del maximo valor de corriente

de cortocircuito.

CORRIENTE

2 e e =]

Req

TIEMPO

Fig. 1513 curva tipica de cortocircuito
en.c.c. -
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Determinacién de corrientes de cortocircuito

en el sistema de 23 KV

La determinacién de las corrientes de falla en el sistema de
23 KV del S.T.C., se basa en el método matemdtico de solucién y
en el estudio tedrico de cortocircuito presentados en el capitulo
1 y principalmente, de las caracteristicas propias del sistema,
esto ultimo se refiere al hecho de que el sistema eléctrico del
S.T.C. esté formado por un sistema en c.a. y un sistema en c.c.,

y cuyas caracteristicas ya se han mencionado en su oportunidad.

2.1 ANALISIS EN EL SISTEMA DE C.A.

Para realizar los cédlculos de corrientes de falla en c.a. y°

c.c. se ha seleccionado la linea 4 del Metro como sistema de

estudio. Esta linea estd integrada por 10 estaciones, 2

73



74 . Corrfentes de cortocircuito

subestaciones de alumbrado y fuerza por estacién, 2 cabeceras de
alumbrado y fuerza localizadas en los extremos de la linea :

santa Anita y Martin Carrera, y 8 subestaciones de rectificacién:

- S.R. Martin Carrera.

- S.R. Talisman.

- S.R. Bondojito.

- S.R. Canal del norte.

- S.R. Morelos.

- S.R. Candelaria.

- S.R. Fray Servando.

- S.R. Santa Anita.

El andlisis de esta seccidn sdlo considera las cabeceras y
subestaciones de alumbrado y fuerza. Como lo muestra la figura
2,1 se observa que la alimentacién a cada subestacién es en 23
KV, proporcionada a la via por el mismo alimentador, teniendo
entonces, que cada via es un arreglo de 10 subestaciones en

paralelo.

Del sistema completo mostrado en la figura 2.1 sélo se toma
una seccién, como se muestra en la figura 2.2, para realizar el
andlisis de cortocircuito. Como se observa, se analizara el
circuito que forma 1la cabecera de alimentacién de Santa Anita y

la subestacién de via 1 de la estacién Santa Anita. La figura
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ESTACION [E CRIGEN

CAEELERA [

ALUVBRADD ¥ ALERZA

Ve STA. ANITA
oy JAVINCA
FRAY SEVANDO

CANDELARIA

MIRELGS

[ CABECERA Be
k " AVBRADO Y FLERZA

ESTACION TERMNAL

Fi qg. 2 1 Cabeceras y subestaciones de Alumbrado y Fuerza de

‘la linea 4 del Metro.
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1

antes mencionada, corresponde al diagrama unifilar del sistema

CABECERA SANTA ANITA

SUBESTACION
V-1 . ;
ESTACION STA, ANITA o T !

Fig. ‘252”'Diégrama unifilar del
sistemazen_estud;o e e

en estudio.

Los puntos posibles de falla se muestran en el diagrama
unifilar, considerando que se encuentra situado un bus es cada
uno de estos puntos de falla, los numeros encerrados en un

circulo sefialan el nimero de bus que le corresponde.

Para realizar el andlisis en el diagrama de la figura 2.2.

se hace en base a un cortocircuito del tipo trifasico, y de linea
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a tierra. Para el primer caso, cortocircuito trifasico se tiene

lo siguiente.

2.1.1 Célculo de corrientes de cortocircuito en una falla 3¢

Para facilitar 1los cdalculos siguientes se trabaja en

cantidades p.u., con las siguientes cantidades base:

Las cantidades base seleccionadas para el sistema son :

MVA,,, = 10 MVA

Kvbnn (slts  tensio ‘m) 23 KV

vano (baja tensio "n) = 220V

Los valores de reactancia de cada elemento del sistema

referidos a las cantidades base antes seleccionadas :

a) Reactancia en p.u. de la linea de suministro. Si de dato

proporcionado de Compafifa de Luz se tiene que :
%2, = 0.55 [/ 148° y Z, = 0.75 [/ 88.17°, estén en
cantidades p.u. y referidos a sus propios valores base de

100 MVA y 23 KV . Realizando el cambioc a los valores base

del sistema:



78 Corrientes de cortocircuito

X,0)= 0.291455595 (3 )’(11000)

0:0291455595 5.’u.’ s

X 0)= 0. 7496174829( )2(100)= 0.074961748 p.u.

b) Reactancia en p.u. del transformador de la Subestacién.

De datos de placa se tiene que : X ,ictormdor = 4% .

Este valor referido a los MVA y KV base se tiene : ‘

X =0, 04( )’( ),= 1.6 p.u.

c) reactancia global del grupo de notores

Xy =

d) Reactancia del cablé de cabécera Sta. Anita a subestacién
Sta. Anita. Coe R ’

. =(0.16 R/Km) (0.076 Km)=0,01216Q

para obtener este valor-en p.u. es necesario.contar con Z.,,,  de

esta forma:

7

(KVy)? ladnE ST
Zenss ““Rya, " 10 MVA - 5““
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con lo que el valor de reactancia del cable en p.u. es :

= 0.01216

- -6 - 0
X, g = 229.868x10 p.u

Los valores de corriente base son :

S, 10 MVA
Ip, = —2ax, . 10MVA 557 0218562 A
M /AKv, /F (23 KV)
I, - —omsE o OMVA___ 55543 19405 A

7 VI KV, /T (0.220 KkV)

con dichos valores de reactancias antes obtenidos se
construye el diagrama de secuencia positiva(fig. 2.3), para

realizar los cdlculos para falla trifasica en el sistema.

0.0029 1455595

®

®
@ ]

- &
229,868 X 10

©

"Fig. 2.3 - Diagrama de secuencia
positiva

ESTA TESIS NG DfBE
SALIR DE LA BIBLIBIECA



‘80 Corrientes de cortecircuite

A partir de dicho diagrama se construyen las matrices Yw;

Yy Zys correspondientes .

4384.633338 "4350.322794 0.0

[y 4350.322794 ° . 4350.322794 ' 0.625°

Bus J= ]

L0005

- 0.6257 L0725

i
P 1: o
Sl Zggs ]

;f_;fz‘_.gﬁzg%g?,ﬁﬁ,,' ...0.029071938 e 0.02;§'86?9:1:;§ ,

010290719387 5/039301226" #770.028250677 |

=j"

++1.401085928

wy

| 0.025062016  .0.025259677 . .

Para tener, que las corrientes de cortocircuito en cada bus

son 3

1* En el bus 1, lugar de acometida :
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PR |

1490 . 34,39675014 p.u.

In= 5525072514

Ipy (sarmzcar = (251. 0218562 A) (34.396750114 p.u.) = 8,364.336067 A

Zpy aszmarnrcay =1 - 6 (8,634.336067 A=13,814.93771 A

Los valores de potencia correspondientes son :
Pocisnamrrcen) = VI (23 KV) (8,634.336067 A) = 343.968 MVA

Pecipsnerrricas = (1.6) (343.968 MVA) = 550.348 MVA

2° En el bus 2 , a la entrada del transformador se tiene:

1+ 3o
Ipy = G 039301556 = 34.1282649 p.u.

Ipzcomaerarea) = (251.0218562 A) (34.128264 p.u.) = 8566.94038 A

Ty iastusrarcay = 1.6 (8566,94038 A) = 13,707.10461 A

Los valores de potencia :-

EU N

Poc(smrrzc) = 3 (23 KV) (8566.94038 A) = 341,283 MVA

P,

cc

asmstrocy = 1.6 (341.283 MVA) = 546.052MVA
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3* En el bus 3, localizado a la salida del transformador:

1 + 30

1.401085928 =0.713732098 p.u.

Iy =

Ty secrmica) = (26243.19405) (0.713732098 p.u.) = 18,730.60995 A

Ty asmesazcay = 1.6 (18,730.60995 A) = 29,968.97592 A

Los valores de potencia correspondientes:
Pec(sinsrrica; = V3 (0.220KV) (18,730.60995 A) = 7.137 MVA

Pecosinemnreny = 1.6(7.137 MVA) = 11,420 MVA

2.1.2 y CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA UNA FALLA
DE LINEA A TIERRA.

Para llevar a cabo este calculo , los diagramas de secuencia
requeridos son : de secuencia positiva, negativa y cero. El
diagrama de secuencia positiva se ha obtenido en el anterior
cdlculo y éste es igual al diagrama de secuencia negativa, de
?cuerdo a los valores de reactancias que se tienen, por lo que
s6lo es necesario entonces, construir el diagrama de secuencia

cero del diagrama unifilar de la figura 2.2 .
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0,00291455595
MNO

- 689,604 x 10 E

Fig. 2.4 Diagrama de
secuencia cero.

_La matriz [Y ;] de secuencia cero es :

13.34013716 0.0
8 3o " 0.0 T 0,625
Bus =}
0.0 0.625

“* La matriz [Z 4s) . de secuencia cero :

83
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0.074961747 00 - .00
. A : ‘

[Zgys )=j | ' 00" 1.6 e

T T R 10

Las corrientes de linea a tierra en cada uno de los buses
tienen los siguientes valores, suponiendo que la fase fallada es

la fase "“a".

1* En el bus 1.

a
I = E,
F1 T . .3
+ + 2 + 32,
11 11 11

2", = 2%, %, = 0 (suponiendo una falla;franc;)}

E

s = 1 + JO p.u.

se tiene :

o 1 + J0 1+ 70 N 0 K : P
Il’.l o 2(0.029072514-7) + 0.07496174 F 7'512765597

1
22Z + Z
11 11
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Las corrientes de secuencia son @
%, =1, = 1%, = -7.512765597 j p.u.

Las corrientes de fase son entonces :

a 2
I'=3 1 =3(-§ 7.512765597 p.u.)
rn 1

= 22.53829679 p.u.
= (251.0218562 A) (22.5382979 p.u.)
5657.605096 A : L

b c .

I = I
n rl

2* En el bus 2.

= 1_+ JO = 0.85773574 Jp.u
r2 2(0.029301226 7) + 11.6 ., . " e

Las corrientes de secuencia son.:

10 =

2 = I, =1, = 0.0857735743 p.u.

Las corrientes de fase son entonces :

85
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a2,
I =3 I =3(0.085773574 p.u.)
ra rz

= 0.257320722 p.u.

= (251.0218562 A) (0.257320722 p.u.)

64.59312528 A

b < B N A AT

I
[£] r2

3* En el bus 3.

Las

1%y

Las

Fa 1+J0
s 2(1.4010855928, j) + 10

corrientes de secuencia son :

=1, = 1%, = 0.078111746 j p.u.

corrientes de fase son entonces :

- 2 G
I =3 I =3(0.0781117446 p.u.) - " “i" %
P P

= 0.234335238 p.u.
= (26243.19405 A) (0.234335238 p.u. )

=6149.705145 A

b c
I = T
2] F3

=0.078111746 F p.u.
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Con los resultados anteriores, se obtienen las siguientes

especificaciones del equipo requerido.

El disyuntor en el extremo donde se localiza la Cabecera
Santa Anita, debe tenerse como caracteristicas minimas las

siguientes :

Tensién nominal : 23 KV
Corriente nominal T 400 A
Frecuencia nominal s 60 Hz

corriente de desconexién : 14 KA (asimétrica)

Capacidad de ruptura : 550 MVA (asimétricos)

Estos mismos valores son equivalentes para el disyuntor del

extremo opuesto, asi como para los disyuntores de la otra via.
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El andlisis completo de cortocircuito en una S.R., incluye
también la seccién en cortocircuito alterna, para poder
determinar las caracteristicas del equipo de interrupciéon en

esta seccion.

SUMINISTRO DE ALIMENTACION

D.M.T.

TRANSFORMADOR
23 KV / 220 - 127 V-

La figura sefala cada una ‘de las secciones de andlisis en
una S.R., lo gue muestra entonceé,:que la seccién dentro de una
S.R.'comprende desde el punto de alimentacidén en 23 KV hasta

antes del rectificador.

Ya que las caracteristicas.y[estructura de las S.R. son

iguales, sélo se realiza é1 anéiisis de corrientes de falla en
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c.a. en una sola subestacién, el calculo para determinar las

corrientes fequeridas es el gue se realiza a continuacién.

Las cantidades base seleccionadas para el sistema son :

10 MVA, los MVAyq:

89

23 KV, los KV, en alta tension y 570 V en baja tensioén.

Con los anteriores valores se obtienen las corrientes base

en alta y baja tensién;

S, 10 MVA
I, = ——BAsE, o LY AN = 251,0218562 A
AR, V3 (23 KV)

Spase_ _ 10 MVA

I, T et — e
¥ VA kv, /3 (0.570 KV)

=10128,95209 A

Los valores de reactancias necesarias son los siguientes:

1° Reactancia de la linea de suministro.

Estos valores de reactancia, se consideran iguales que los

valores que se manejaron en el andlisis de las secciones

2.1.1 y 2.1.2 , estos son:

X ssismo o = 0.0291455595 p.u.
X, smwisto | (- = 0.074961748 P.U.
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2° Reactancia del transformador.
De datos de placa se tiene que su reactancia es de 11.83%,
referido este valor a las cantidades base seleccionadas para

el sistema, se tiene :

- 23,2 10
Xy 0.1183(23) (4515)= 0.262015503 p.u.

Con los datos obtenidos anteriormente, se construye el
diagrama de secuencia positiva, primeramente, para realizar el

andlisis de cortocircuito suponiendo una falla trifésica.

0.0291455595

-7+ 0.262045503 -

Fig. 2.6 Diagrama de secuencia '
positiva.

Igual que en el analisis de la seccidén 2.1 los nimeros 1 y
2 corresponden al nuimero de bus situado en un posible punto de

falla. Las matrices correspondientes de admitancias e impedancias

de bus son :



S eapiTuLe v 2 91’

T R e T 2 N [T Vet

38.12711258 3.816568064

+3.81656806
0.029145559 0.029145559
1 s
[ZBUS]— J
: 0.029145559 0.0291161062 °

Las corrientes de falla en cada bus se calculan a partir de

la ultima matriz, de la siguiente forma :

1* En el bus 1, situado antes del transformador;

I = 1 +j0
1°0.029072514

= 34.39675014 p.u.
Tpy (snurrcay = (251 . 0218562 A) (34.39675011d p.u.) = 8,612,696576 A

Tpy insntazea) =1+ 6 (8, 612. 696576 A=13,780.31452 A

Las potencias de cortocircuito son a su vez:
Poo(stusrarea; = V3 (23.KV) (8,612,696576 A) = 343,105 MVA

Peosmusararcn) = (1.6)(343.105 MVA) = 548.969 MVA
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2° En el bus 2, a la salida del transformador:

=2 *J0 .3 434525184 p.u.
Ir2 = G357161063 ! P

Ipsispamzcny = (10,128.95209 A) (3.434525184.p.u,) = 34,788.14104

Irzsmamrcas = 1.6 (34,788.14204 A) = 55,661.02566 A

Los valores de potencia de‘co_rﬁocircuito en ‘este bus son:
Pecisiuernren) = V3 (0.570KV) (34,788.14104 A) = 34.345 MVA

[

ccmsineraicny = 1.6 (34.345 MVA) = 54.952 MVA

Si en este mismo sistema ocurre una falla de linea a tierra
se tendrdn los valores de corrientes de cortocircuito que se
obtienen en el siguiente cdlculo, para lo cual los diagramas de
secuencia positiva y negativa se consideran iguales; el diagrama
de secuencia cero se muestra en la figura 2.7, y las matrices Y,

Y Zgs de secuencia cero a continuacién.
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Li

0.074961748

0.262015503

Fig. 2.7  Diagrama de secuecia

cero. . Co
13.34013716
o .
[Ygus 17 J
s 0.0
0.074961747
o .
z =
[ aus] J

0.0

3.81656806

0.262015503

Para obtener las corrientes de falla L-T.en cada bus se

considera una falla franca y la fase nan como la fase fallada.
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. de cortocircuito

_Corrientes
1° En el bus 1.
. 1+ 40 -1 +30 '
I = = = 7.50452907
0 1 2 . + 0.074986174
2} PLPN %, 2(0.029145559)F [ 6 5
11 11

3

Las corrientes de secuencia son

%, =1, =I", = -7.504529077 j p.u.;

Las corrientes de fase son entonces

a a
I'=3 I =3(-3$7.504529077 p.u.)
P1 71 oo

= 22.51358723 p,

(251,0218562 A)f22} 358723 p.u,)

1

- 2° En el Sus 2.

1 _+jo =1.1843603

. I
I = 1+jo =
0 ) 7 .
rz 2%+ 2+ 2z 2(0.291161062)7 + 0.2620155037F
22 22 22

Las corrientes de secuenci& son
= I, = 1,184360341 j p.u.

0 o 1
I® = I*,
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Las corrientes de fase son entonces :.. - ...

a,
I'=3 1 =3(-41.184360341 p.u.)
ra Fa . - ol

= 3.553081024 p.u. . .
= (10128.95209 A) (1, 184350341 p.u. )
= 11996 32915 A

» v.c»
I = I ,
Y- R R

‘Del andlisis anéerior, heéhgiéhiiéféé;éiag‘dé,é,é.‘de la
subestaclén de rectificaciodn, se tienen'los siguientes datos de

operacidén del disyuntor:

Tensién nominal : 23 KV
Frecuencia nominal : 60 Hz
Corriente de desconexién : 14 KA (asimétricos)

capacidad de ruptura : 550 MVA (asimétricos)

Los anteriores valores también representan las magnitudes

minimas que debe cumplir el dispositivo de interrupcidn.
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2.2 ANALISIS EN EL SISTEMA DE C.C.

Al realizar un estudio de cortocircuito de corriente
continua en el S.T,C., éste se dirige hacia el analisis de las
subegtaciones de rectificacidén, vias y trenes del metro, como lo
muestra la figura 2.8 a . En este andlisis, para determinar las
corrientes de cortocircuito se debe considerar los valores de
resistencia de cada uno de los elementos del sistema como se
muestra en la fig. 2.8 b, ya que esto es lo iunico gue limita el

flujo de corriente de falla.

D e =
............. } h ”"::

2ECTIFICA RECTIFICADOR

RS

YR

caBLE

caBLE

RIEL, PISTA, BARRA OUIA

b >

CARGA (TREN)

inss

Fig. 2.8 ‘a) Fuentes de corriente de cortocircuito “en”
vias del S.T.C. 2.8:b) Diagrama de resistencias de las
fuentes de 2.8 a) N -
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De esta manera, se tiene que para los cdlculos siguientes,
referentes a las corrientes de falla, las resistencias
consideradas son las de los blocks ‘rectificadores, cables
instalados dentro de las S.R.'s y la resistencia de las vias. En
este caso para efectos de cdlculo se asume que la presencia de un
tren en vias en el instante de un cortocircuito franco, no
afecta el valor de la corriente de cortocircuito, ya que de

acuerdo a como lo ilustra la figura 2.9, la corriente de falla

TREN

A/

. FORTOCIRCUITO
" FRANCO

Fig. 2.9 cCircuito equivalente de un
tren en vias en condiciones normal
y de falla.

circula a través del punto de menor resistencia y no del tren,
aun cuando el valor de resistencia de este no es tan grande; por
lo que el circuito resultante para llevar a cabo el andlisis, es

el que muestra la figura 2.10 .
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CARE " CABLE

'“l RIEL, PISTA, BARRA GLIA

CARGA (TREN)

Fig. 2.10 Limitantes de corrientes de
cortocircircuito en una seccidn de vias.

En el presente trabajo, para realizar el analisig
corriente continua se ha seleccionado la zona "G" de la mis
linea 4 en éue se llevd a cabo el andlisis de corriente altern
La zona "G" tiene una longitud de 2.605 Km y en la cual

localizan 3 S.R.'s :

Morelos, Canal de Norte y Bondojito, que estdn situados en 1lo
puntos kilométricos(P.K.) 8+546, 7+168 y 5+953, respectivamenter
A partir del perfil de la zona y de las consideraciones ante
mencionadas se construye el diagrama de la figura 2.11 qu
corresponde al perfil de la zona "G", el cual es el cir;cuit

considerado para realizar el estudio deseado.
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Fig. 2.11 Perfil de la zona "G" de linea 4
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csmo primer punto en este andlisis es necesario conocer los
valores de resistencia de los elementos que integran el circuito
de la figura 2.11, y construir el circuito resistivo
correspondiente. Las siguientes secciones muestran la forma en

que se obtienen los valores de resistencia necesarios.

2.2.1 Resistencia del block rectificador y cables alimentadores

Para determinar la resistencia equivalente del bloque
rectificador se toma en cuenta las caracteristicas eléctricas de

éste que son obtenidos de la tabla siguiente.

capacidad : " 4 000 KW
corriente ‘- socoa
Tensién auxiliar 1:~§ b i 220 } 127 v
Frecuencia 50 - 60 Hz
Tensién de entrada . -,,i'Afﬁ542 v
Tensioén de salida -+ 750 V

TABLA 2.1
DATOS DE PLACA DEL BLOCK ‘RECTIFICADOR
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La resistencia del block rectificador puede entonces

obtenerse a partir de la siguiente expresiodn :

sustituyendo los valores gue se dan en la tabla 2.1, en la
ecuacién se tiene:
4000 KW
(5000)2
R, ,=0.16 Q

b r

En cuanto a los cables que alimentan a las vias se tiene que
su valor de resistencia es obtenida directamente de tablas, que
de acuerdo a sus caracteristicas de construccion sus valores de

resistencia son :

Calibre del conductor Resistencia (20°C)

500 MCM 0.07144 0

sin embargo, de acuerdo al anterior valor de resistencia, es
necesario conocer la longitud del cable para poder determinar su
resistencia total. La figura 2.12 muestra el arreglo que hay para

la alimentacidén de vias.
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CARLES DE ALMENTACKN A VAS

1
L

Fig. 2.12 Arreglo para
alimentacidén de vias

De la figura anterior, se observa que de la barra positiva
se derivan 12 conductores hacia vias, por lo que la resistencia

total de este arreglo de conductores es :

Regpre™ (0.07144 R/ Km) (0.11 Km)
= 0.0078584 2
= 7.8584 mQ2

Como los 12 cables de 500 MCM estdn en paralelo, se tiene :

. Ryz cabres= 0.000654866 Q
=0.654 mQ
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"3:.2.3 Pesistencia de vias

El valor de resistencia eléctrica para cada una de las vias
corresponde a la resistencia de pistas de rodamiento, rieles de
seguridad y barra guia (Fig. 2.13), los valorss de resistencia
para cada uno de estos elementos se muestran en la tabla, qu..

fueron proporcionaddbs al 8.T.C. por el laboratorio de prusbas

PISTAS RELES
06 aQm

Fig. 2.13 Elementos que forman las vias del
tren.

del Metro y el fabricante. Estos valores como se observa, se

encuentran expresados en ohms por unidad de longitud, lo que hace

rio ¢ la dist ia que hay del punto de falla a la

S.R. mids cercana o cualquier otra distancia tomada como

referencia .
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Con el fin de facilitar el manejo de datos se construyen las
tablas -2.2, 2.3 y 2.4, en donde se concentran los valores de

‘resistencia requeridos para los cdlculos.

R riet - pists

R barrs gufs 1.22

A continuacién se ilustra forma en que se obtienen los
valores de resistencia, tomando como ejemplo la columna que
corresponde a una falla localizada a 9 m de la S.R., punto F, .
De manera similar se obtienen los valores para las siguientes
columnas, en donde, para una distancia 1localizada a 0 m,

corresponde a una falla situada a la salida de la S.R.

Calculo de la resistencia riet/pists

Ryto1/pieca™ (0.04 0/ Km) (0,009 Km)

= 0.00036 £

El valor de resistencia para una via es igual al valor de

resistencia obtenido anteriormente: Resistencia =

riel/pista
Resistencia , ,, -

El valor de resistencia para las dos vias es :
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‘R = _(0.00036) (0.00036)
'riel/pista(2 vias) 0.00036 + 0.00036

= 0.00018 Q

CAlculo de la resistencia ., u

El valor de resistencia para una sola fila es :

Riurea gutats £11e)= (1.22 0/ Km) (1.22 Q)
= 0.01098 Q

En una via hay dos filas en par&lelo, por lo que el valor de

resistencia de la barra guia para una via es :

La resistencia para las 2 vias, en paralelo es :

R - {0.000543) (0.000549)
berre quia(z vias) = “9 000549 + 0, 000549

=0.0002745 Q

La resistencia del tramo en estudio en cada una de las
columnas se obtiene por la suma en paralelo de 12 R g /piete Y
1a R pyrs  guia M8 la resistencia en serie del block rectificador

y el cable alimentador.
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Reramoitable )= 0.000348571 O+ 0.16 O + 0.654 mQ
= 0.161002571 O

Resamoitanla 3)= 0. 000337846 @ + 0.16 @ + 0.654 mO
= 0.160991846 O

Reramo(tadla 3)= 0. 000168904 + 0.16 O + 0.654 mQ
= 0.160822904 O

Del nismo modo se realiza para las demés columnas de las

tablas .

Distancia (xm) | 0.009 0.6075 0.003

R iqu/piots () 0.00036 | 0.0243 | 0.00012

R porrs  guta (D) 0.01098 0.74115 | 0.00366

R g wae (M ] 0.16200 0.184182 | 0.160770

TABLA 2.2
RESISTENCIA PARA UNA BARRA GUIA Y PISTA RIEL
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Distancia (Km) 0.6075 0.003
R piaupisa(R) 0.00036 '0.0243 | 0.00012
R perrs  gute () 0.00549 0.37057 | o0.00183
R trem () 40:18651"] 0.183458 | 0.16076

TABLA 2.3

RESISTENCIA PARA UNA VIA (1 6 2)

Distancia (Xm) 0.6075 | 0.003
R pjeipteta (W) 0.01215 | 0.00006
Rpgrre guta () 0.18528 { 0.00091
R e (0) oj..'_17359'; 0.17205 | 0.1671

TABLA 2.4
RESISTENCIA PARA 2 VIAS (VIA 1 Y VIA 2)

2.2.3 Corrientes de cortocircuito en la zona ®G", L-4
Las corrientes de cortocircuito se obtienen de acuerdo a la
ley de ohm, donde el valor de la tensién en vias es considerada

de 730 V, en condiciones normales de operacién . Estas corrientes
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se calculan en base a tres posibles condiciones de falla qgue son:
a) Falla en una barra guia y pista/riel.
b) Falla en la via 1 6 2.

c) Falla en la vial y 2.

Las tablas 2.5, 2.6 y 2.7 muestran los valores obtenidos de

corriente de cortocircuito en cada caso,

Distancia (Km) 0.009 - 0.689 0.6075 0.003- e 0

R e tram(f) 0.1610 | 0.1873 | 0.1841 | 0.1607 |-'0.1606

V en vias(V) 730 - 7:;0 730 730 ' 730 ‘

I, (A) 4534.0 | 3896.6 | 3963.4 | 4540.6 |- 4543.9

Potencia . (MW) 3.310 | 2.845 | 2.893 | 3.315 3.317
TABLA 2.5

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA UNA BARRA Y RIEL/PISTA
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Distancia (Km) 0.009 | o.6075 0.003

R trem () 0.1609 .-b&i;‘_a_s“_s‘i;: 0.1834 | 0.1607

Tension (V) 730 | ‘7302 730 730

I, (A) 4534.3 . - 3979.0 | 4540.7

Potencia, (W) § 3.320 | 27es7.'| 2.905 3.315
TABLA 4.6

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA 1 VIA (1 & 2)

Distancia (Km) 0.009 p.s‘ss‘* 0.6075 0.003
Rea tram (1) 0.16099 | 0.18651 | 0.18345 | 0.16076
Tensidén (V) 730 730 730 730

I. (A) 4539.1 | 4205.4 | 4242.7 | 4542.3
Potencia, (MW) 3.314 | 3.070 3.097 3.316

CORRIENTE DE

TABLA 4.7

CORTOCIRCUITO PARA DOS VIAS (VIA 1 Y VIA 2)
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Las tablas anteriores que concentran los resultados de
resistencias y corrientes de cortocircuito en la zoha nge,

permiten derivar a los siguientes comentarios.

Los valores de criticos de corriente de cortocircuito se

e

van en la segunda y ultima columnas(columnas sombreadas). La
primera de ellas muestra el minimo valor de corriente de falla,
y corresponde al mAximo valor de resistencia que se tiene en la
zona, dentro del perfil de zona esta resistencia se encuentra
situada en el punto medio del tramo que une la S.R. Morelos y la
S.R. Canal del Norte. La ultima columna muestra la mixima
corriente de cortocircuito gque se presenta en la zona, este punto

corresponde al lugar en donde cada S.R. alimenta a vias.




Seleccién de interruptores

_ 'Ya se ha mencionado en secciones anteriores las causas y
efectos de un cortocircuito, asi como la necesidad de contar con
un sistema apropiado de proteccién, cuya seleccién se basa en el
estudio de cortocircuito. Un dispositivo de proteccién de
cortocircuito se define como un dispositivo eléctrico capaz de
realizar, en el circuito al que esté conectado, la proteccién
contra dafios ocasionados por una sobrecarga o un cortocircuito.
La forma en que se realiza esta proteccién es mediante la
interrupcién automatica de cualquier corriente que exceda 1la

capacidad contra cortocircuito del dispositivo de proteccién.

Los dispositivos principales de proteccidén contra
cortocircuito son los interruptores de potencia y los fusibles.

Cada uno de estos dispositivos lleva a cabo la interrupcisn de la

111
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corriente de forma automdtica, el primero se activa cuando el
relevador (integrado o separado al interruptor), detecta el valor
anormal de corriente, y el segundo cuando se funde. el fusible o

actua el disyuntor, abriendo asi el circuito.

Al realizar la seleccion de los elementos de protecciodn,
se debe poner especial cuidado en la estimacién de su capacidad
de operacion, ya que esto puede llegar a ser un causante mas de
dafios en el sistema, de no realizarse apropiadamente la
seleccién, por lo que es necesario determinar con toda exactitud
posible el valor de las corrientes de cortocircuito gue se puedan

presentar en el sistenma.

3.1 DESCRIPCION

El disyuntor o interruptor de potencia es un dispositivo
electromecanico capaz de soportar, interrumpir o restablecer
corrientes en condiciones de vacio, nominales o de
cortocircuito, esta ultima, la condicién principal de trabajo de
un interruptor. De forma general se puede considerar que un
interruptor de potencia estd formado de tres partes principales:

- Parte activa.

- Parte pasiva.

- Accesorios.
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La parte activa estd constituida por las cdmaras de
extincién que soportan los contactos fijos y el mecanismo de

opéracién que soporta las contactos méviles.

La parte pasiva es la estrugtura que le ofrece al
interruptor: Proteccién eléctrica y mecanica, puntos de apoyo
para su levantamiento y transporte. Ademis de ofrecer soporte
para el gabinete de control y de los reaipientes de aceite, si el

interruptor es de este tipo.

En cuanto a los accesorios, sa considera al gabinete de
control, vAlvulas de llénado, descarga y muestreo del fluido
aislante, la placa de datos, los conectores a tilerra,

compresores, etc.

3.2 PARAMETROS DE SELECCION

Los parametros que a continuacién se mencionan son dos de
los aspectos técnicos que se toman como base para la seleccidén de
un disyuntor, estos son : seleccionar el tipo de interruptor de
acuerdo al medio por el que logra la interrupcién de 1la
corriente, y la capacidad nominal, que serd propiamente 1la ‘que

definird las condiciones de operacién del disyuntor.
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3.2.1 Tipos de interruptores

Cuando el interruptor realiza la apertura del circuito, se
produce un argueo entre los contactos del disyuntor si por este
hay circulacién de corriente con cualquier valor diferente de
cero. La aparicién de este arco permite la continuidad del
circuito, lo que hace necesario encontrar la forma de interrumpir
este arco y con esto, lograr la interrupcién de corriente en el

circuito.

El arco eléctrico se manifiesta como una columna de gas
ionizado a altas temperaturas, compuesto en su mayoria por
electrones libres, y en menor grado por iones; las condiciones
principales que favorecen la continuidad de dicho arco son dos @
las pérdidas por efecto Joule gque proporcionan la potencia
calorifica, que mantiene las altas temperaturas, y la ionizacién
del medio que se produce con la separacién de los contactos del

disyuntor.

Para que el interruptor pueda extinguir el arco que se forma
al separarse sus contactos, es necesario favorecer la extincién
del arco y recuperar la rigidez dieléctrica del medio que hay
entre los contactos; para lograr lo primero se busca aumentar la
resistencia del arco y disminuir la temperatura, para lo segundo

es necesario sustituir el medio ionizado de forma rapida y eficaz,
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para que éste sea capaz de soportar el voltaje de recuperacion

que aparece en los contactos después de la extincidén del arco.

En cuanto a los tipos de interruptores, estos se pueden
clasificar de acuerdo al medio de extincién del arco que

utilicen, y que se mencionan en las siguientes secciones.

3.2.1.1 Interrupcién en aire

Este tipo de disyuntor utiliza el aire a 1la presién
atmosférica del lugar como medio para desionizar y enfriar el
arco eléctrico. Los disyuntores con interrupcién en aire pueden
ser de varios tipos de acuerdo al procedimiento que utilicen para

realizar la interrupcién del arco. Estos procedimientos son :

- Alargamiento y enfriamiento del arco.
- Empleo de celdas de ionizacion.

~ Sople magnético.

- Aumentando la velocidad de apertura.
~ Divisién del arco.

- Constriccién del arco.
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‘Las caracteristicas que presenta este disyuntor son las de
tener un bajo valor de rigidez dieléctrica y una alta constante
de tiempo de desionizacidén, compardndole con otros medios de
interrupcién, sin embargo, tiene la ventaja de no producir

sobrevoltajes.

El disyuntor con interrupcion en aire se utiliza
principalmente en sistemas de c.a. de baja y media tensidn, asit

como en sistemas de c.d., también de baja y media tensidn.

3.2.1.2 ' Interrupcién en aceite

La interrupcion de corriente, al realizarse en un medio como
el aceite, no evita que se produzca el arco eléctrico, pero si
presenta algunas ventajas en su interrupcién con respecto al aire
a presién atmosférica, como son que el enfriamiento y 1la
sustitucién del medio ionizado se realice mds rdpidamente, y por
ende sea mds rapido la ruptura del arco, lo gue permite también
que la capacidad de interrupcién se incremente en este tipo de

interruptor.

Para la interrupcién del arco eléctrico en aceite se
aprovecha la caracteristica que tiene este ultimo de desprender

hidrégeno en forma de gas al disociarse con el calor del arco,
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DISPOSICION ESQUEMATICA CAMARAS DE INTERRUPCION DE INTERRUPTORES
DE UN INTERRUPTOR DE GRAN DE PEQUERO VOLUMEN DE ACEITE
VOLUMEN DE ACEITE CON EXTINCION LONGITUDINAL Y AXIAL

Fig. 3.1 Esquemas de interrupcién en gran y pequeiio volumen
de aceite.

siendo el hidrégeno principalmente el que realiza el soplado y

del arco.

Los disyuntores de este tipo de extincidn de arco pueden ser
a su vez de pequefio o gran veolumen de aceite, empledndose en
tensiones medias de 6 a 34.1 KV los primeros y para tensiones de
hasta 230 KV 1los segundos. Ademds de algunas de las

caracteristicas ya mencionadas en este tipo de disyuntor, se
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tiene también, que el tiempo de extincién del arco es del orden
de 6 ciclos, Yy que de acuerdo a lo anterior, el disyuntor con
interrupcién en aceite representa una solucién econdémica para
sistemas con voltajes no mayores de 100 KV y corrientes nominales

igual o menores a 1250 A.

sin embargo, dentro de las desventajas que presenta es que
requiere un mayor mantenimiento que otros interruptores de
potencia., El aspecto principal que se cuida en este interruptor
es el aceite, ya que al descomponerse, nho solo desprende
hidrégeno sino también particulas de carbdén que provocan la
reduccién de rigidez dieléctrica del aceite. Ademds se debe
vigilar y compensar el aceite para mantener su nivel adecuado.
Es importante también tener en cuenta gque corrientes que
sobrepasen su capacidad interruptiva pueden provocar explosién o
incendio del aceite. Este interruptor no es conveniente para

redes de muy alta tensién, ni para zonas demasiado frias.

3.2.1.3 Interrupcién neumitica

Los interruptores de potencia neumiaticos o de aire
comprimido utilizan el flujo de aire a presién como dieléctrico,
agente de interrupcién y como medio de transmisidn para 1as

partes moviles del interruptor.



. .CAPITULD :\.‘.v_ 3 119

ESCAPE DE GASES

COLUMNA AISLANTE.

INDICADOR DE NVEL DE ACETTE

. CAMARA DE INTERRUPCION

. CONTACTO DE CORRMENTO

. CONTACTO MWL

. VASTAGD ISLANTE

B.9. CUARNICION

10 COMANDO DE POLO

11, TAPON DE DESCARGA DEL ACETE
12. CONTENEDOR DEL ACETE .
13. BASE DE SOPORTE

14, GUIA Y AMORTICUADOR

15. CONEXION INFERIOR AL INTERRUPTOR

~N OO L e R —

16. CILINDRQ AISLANTE
|‘ " 17. CONTACTO FIQ
2 9 18. CONEXION SUPERIOR AL INTERRUPTOR
0
n
Fig. 3.2 Partes que integran un pelo ' de-

interrupcion. (Interruptor en pequefio volumen de aceite)
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-

% 4
1. CONTACTO MOvIL

5 2. CONTACTO FWO
3.4.5. VALVULAS
6. RECIPIENTE DE AIRE COMPRIMIDO
7. CAMARA DE INTERRUPCION
8. PISTON

n

Fig. 3.3 Interrupcién en aire comprimido.

Para provocar la apertura del circuito, se abre la valvula
que permite el paso del aire comprimide hacia la camara de
extincién, provocando el paso violento del aire con el contacto
mévil del interruptor, gque generalmente se encuentra unido a un
pistén, provocando asi que se aleje éste del contacto fijo; el
aire comprimido a la vez de esto realiza el enfriamiento y
desionizacién del medic hasta la interrupcién del arco en un

tiempo que va de 1 a 3 ciclos. Este interruptor cuenta ademds con
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valvulas de descarga al exterior del aire comprimido de la cdmara
de extincién, con lo que se logra el cierre del interruptor una
vez que se ha normalizado la corriente del sistema y cerrado la

vAlvula del recipiente del aire comprimido.

El mantenimiento en estos interruptores de potencia esta
dirigido a mantener las cualidades térmicas y dieléctricas del
aire comprimido, manteniéndolo libre de humedad y supervisando la

reserva de aire comprimido.

Las ventajas principales con respecto a los anteriores
disyuntores, son las de no arder como el aceite, su capacidad
interruptiva esta en proporcién a la presién del aire, sus
presiones van desde 8 Kg/cm 2 en adelante, no es asfixiante o
téxico. Estos interruptores se aplican a la interrupcién de
sistemas con voltajes de hasta 800 KV y 40,000 A de corriente
nominal. Sin embargo, su precio es mas elevado que el del
disyuntor de pequefic volumen de aceite, su funcionamiento es

ruidoso y tiene peligro de explosién si falta presisén en el aire.

3.2.1.4 Interrupcién en hexafloruro de azufre

Los interruptores en este medio de extincién tienden

actualmente a sustituir los disyuntores con extincién en aceite
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y aire comprimido, no séle en-altas tensiones, sino también en
tensiones medias; sus caracteristicas de interrupcidn se basan en

las propiedades que tiene el SF, como medio dieléctrico.

El SF, es un gas no inflamable sin color, olor o sabor; las
caracteristicas mds interesantes que lo hacen buen medio para

llevar la interrupcién se mencionan a continuacién.

como medio dieléctrico, tiene la propiedad de recuperar
rapidamente la rigidez dieléctrica, tiene las mismas propiedades
que el aceite a la presion de 4.5 Kg/cm? a 20°c y tres veces
mayor gue la del aire a la misma presidn, lo que permite que los
interruptores de potencia en hexafloruro de azufre sean mnm&s

compactos y durables desde el punto de vista de mantenimiento.

Otra de las caracteristicas, es la de tener alta
conductividad eléctrica, que aun a la temperatura de 2000°'k se
conserva, lo que le permite actuar como refrigerante en el

proceso de interrupcién.

El principio de funcionamiento de un disyuntor de este tipo
es semejante al del equipo de aire comprimido. A fin de evitar
pérdidas de gas y mantener las propiedades del SF,, la camara de
extincién es hermética; esta cadmara es un cilindro y émbole al

cual se encuentra conectadc el contacto mévil, que al operar
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1. CILINDRO AISLADO SonFARTE INFERIOR FIIA DEL
PARTE SUPERIOR  FIJA
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3. PARTE MOVIL DEL CONTAGTO 6. TOBERA DE MATERIAL AISLANTE
PRINCIPAL 7. CONTACTO AUXILIAR DE INTERRUPCION
8. CONTACTO MOVIL

Fig. 3.4 Interrupcién en hexafloruro de azufre(SFg).

comprime el gas y lo inyecta sobre el gas ionizado. Para realizar
entonces la interrupcién se aprovecha la propia presién del SFg
en ésta camara (de 4 a 4.5 Kg/cm,), de manera que al abrir los
contactos, el soplo de gas que se obtiene al comprimir el SFg
sopla, alarga y enfria el arco para su interrupcién, que puede

lograrlo hasta en 2 ciclos.

Es importante mencionar, que en este proceso el SFg se

descompone en SF, y SF, asi como también en floruros metdlicos,
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que se recombinan al enfriarse de nuevo el SF,. La operacién de
éste disyuntor casi no produce ruido; dentro del mantenimiento é
estos equipos es importante evitar fugas de gas, especialmente en
dreas cerradas, ya que puede 1llegar a provocar asfixia en
personas por falta de ajre, por lo que se recomienda su

instalacién en lugares con ventilacién.

3.2.1.5 Interrupcién en vacio

La interrupcion del cortocircuito con este tipo de disyuntor
se basa en el principio de que en un medio como el vacio, =se
elimina la posibilidad de ionizacién y produccién del arco
eléctrico debido a la ausencia de moléculas de gas. Sin embargo,
aun cuando la cdmara de extincién esta herméticamente cerrada el
vacio que se logra no es absoluto, y al realizarse la apertura se
produce vapor metdalico en los contactos, lo que aumenta la
presién dentro de la camara hasta valores préximos a la presién
atmosférica. Por lo tanto, la interrupcién en disyuntores de
vacio es muy semejante a la que se produce en los otros tipos de

interruptores.

Tedricamente, este disyuntor realiza 1la apertura del
circuito en un ciclo, pero presenta grandes sobretensiones. Otra

de sus caracteristicas es la ser un equipoc compacto. Sin embargo,



caPITULO 3 125

este disyuntor tiene ademas el inconveniente de que al
presentarse una pérdida de vacio y entrada de aire, la camara

puede reventarse en el proceso de interrupcion.

4
S 6 7
8
3
4 \2

1. SOPORTE DE LA PANTALLA 3., ELECTRODOS
2. PANTALLA DE CONDENSACION 8. CUBIERTA AISLANTE
3. SOPORTE DEL ELECTRODO FlJO 7. MEMBRANA FLEXIBLE
-, PANTALLA TERMINAL 8. VASTAGO MOVIL

Fig. 3.5 Interrupcién en vacio.

3.2.2. CAPACIDAD NOMINAL DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA

Ademds de realizarse la seleccién de un disyuntor de acuerdo
a su bmedio de extincidén, es necesario que el dispositivo
requerido soporte las diferentes condiciones de corriente que sé
presentan ‘en el circuito, como son el de permitir la continuidad

del sistema en condiciones extremas de cortocircuito, que se
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presentan durante el primer medio ciclo después de la falla con
maximos esfuerzos dindmicos y térmicos en el disyuntor, y asi
como también tener la capacidad de realizar la interrupcién de la
corriente de cortocircuito en el cuarto, quinto u octaveo ciclo,

dependiendo del tipo de interruptor.

La capacidad nominal de un interruptor de potencia se
especifica de acuerdo a 1las normas ~ANSI, NEMA, CEI Yy
recomendaciones de IEEE, que se refieren a los valores
caracteristicos que definen las condiciones de trabajo para las
cuales el disyuntor estd disenado y construido. Estas condiciones

de trabajo estdn dadas por :

1°* Voltaje nominal y maximo de operacién .

2* Corriente nominal y nominal de tiempo corto.

3°* Frecuencia nominal.

4* Capacidad nominal de interrupcién simétrica y asimétrica.
5° capacidad nominal de restablecimiento.

6° Servicio o ciclo nominal de operacién.

Los voltajes nominal y mdximo de operacién de un dis&unto:
se definen respectivamente, como el valor eficaz de voltajé entre
fases del sistema en que se instala el interruptor y, el valor
maximo de voltaje para el cual estd diseﬁado‘el in@err@ptorvae

potencia y representa el limite superior de voltaje al cual puede
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operar segun normas.

La corriente nominal de un disyuntor es el limite de disefio
para corriente en amperes(rms). Este limite es la corriente que
el interruptor puede conducir en forma continua, sin rebasar el
limite de elevacion de temperatura. En tanto que la corriente
nominal de tiempo corto es el valor rms de la corriente que puede
conducir el disyuntor en su posicién totalmente cerrado sin
sufrir dafio, para el intervalo de tiempo especificado de tiempo
corto y bajo condiciones prescritas. Este valor de corriente se

expresa normalmente en funcién de kiloamperes.

La frecuencia nominal del disyuntor es la frecuencia para la
cual estd disefado y construido. La frecuencia normal es de 60 Hz
para el caso de México. Las aplicaciones a otras frecuencias

deben recibir consideracién especial.

La capacidad nominal de interrupcién de acuerdo a CEI, se
define como la maxima intensidad de corriente medida en el
instante en que se separan los contactos, que el interruptor
puede cortar con un voltaje de recuperacidn(el voltaje de
recuperacidén es el valor eficaz de voltaje, a la frecuencia del
sistema entre fases, y que reaparece en el circuito después de
que se han extinguido los arcos en todos los polos del

disyuntor).
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Convencionalmente, la capacidad interruptiva se expresa en
MVA y el igual a /3 por el voltaje nominal en KV y por la

corriente de interrupcién en KA .

Este valor de capacidad de acuerdo con las reglas de la
Comisién Electrotécnica Internacional, queda definida por 1los

valores :

a) lLa capacidad interruptiva simétrica se expresa como el
valor de la corriente simétrica de interrupcién que puede
interrumpir el disyuntor a un voltaje dado de recuperacién

Yy a un voltaje dado de restablecimiento.

b) La capacidad interruptiva asimétrica o total es el valor
de corriente de interrupcion asimétrica que puede
interrumpir el disyuntor a un voltaje dado de recuperacién

Yy a un voltaje dado de restablecimiento.

La capacidad nominal de restablecimiento o de cierre de un
interruptor de potencia se define como la mdxima intensidad de
corriente que el interruptor puede establecer con un voltaje

dado.

El caso mds severo para el interruptor se produce cuando

cierra contra un cortocircuito en el instante en que el voltaje
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pasa por cero, de manera que la corriente total de cortocircuito
alcanza su valor mdximo, es por esto gue la capacidad de cierre
esti dada por el valor de la primera cresta de la corriente de

cortocircuito.

De acuerdo a pruebas normalizadas por la CEI, se sabe que la
primera cresta de la onda de cortocircuito puede alcanzar un
madximo de 1.8 veces el valor de corriente simétrica. con lo que

la capacidad de cierre en amperes(valor cresta) estd dado por :

C; = 1.8 x J2 x C
= 2.55 x C,
donde :
C; ‘es al capacidad nominal de restablecimiento.

C; es la capacidad de interrupcién simétrica.

La asimetria de 1la corriente de cortocircuito estd

considerada en el factor 1.8,

El servicio o ciclo nominal de operacién de un disyuntor, és
la secuencia de aperturas y cierres que el interruptor debe poder
realizar a su capacidad interruptiva nominal. De acuerdo a las
recomendaciones del CEI, para que el servicio nominal de 1la
operacién ée disyuntores cuya utilizacién no es para

autorrestablecimiento existen dos alternativas :
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a)0-t-CO-t'-cCO.
b) O - t" - CO .

En donde @

[o] H operacién de apertura.
€. s operacién de clerre.
ﬁ,'t‘, LA intervalos de tiempo .
e y £ : expresados en minutos.
R : expresados en segundos.

Los disyuntores de autorrestableciemiento tienen un servicio

de operacién como sigue :
0 -0 - CO

en donde " o " es el tiempo muerto del disyuntor expresado en

ciclos,
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- Lo indicado hasta ahora, tipo de extincién de arco Yy
f_capacidad nominal, es la informacién que permite realizar 1la
‘seleccisén técnica del disyuntor apropiado. '
considerando los datos obtenidos en el anterior capitulo, y
.de la observacidén de catélogos de firmas constructoras, se han
hallado los siguientes interruptores de potencia gque cumplen con
‘J.as condiciones requeridas. A continuacién sélo se transcriben
las columnas gue contienen la informacién deseada, pero el
‘Apéndice B contiene todas las caracteristicas técnicas en caso

requerido.

DE FEDERAL PACIFIC

1* Interruptor de potencia media
FLUARC FB4
En gabinete R

Hasta nominal del sistema : 34.S5 KV -
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Tensién nominal ( KV r.m.s )

24 ~ 25.8

capacidad interruptiva KA 12.5, 20, 25
) 4
al voltaje determinado RV 20 & 28.6
Corriente nominal ( A r.m.s.) 400-630-125 -
' 630-1250

corriente sostenida de corta duracién. (3 s)

( KA r.m.s )

12.5, 20, 25

2° Interruptor de media tension
FLUARC SF

Rango de 1 a 36 KV

( KA r.m.s5 )

Tensién nominal ( KV r.m.s ) 24
Capacidad interruptiva KA r.m.s. 12.5, 1s,
al voltaje determinado ' 20, 25
Corriente nominal ( A r.m.s.) 400, 630,
1250
Corriente sostenida de corta duracion. (3 s) 12.5, 16,

20, 25
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CAPITULO 3
DE NUOVA MAGRINI GALILEO
1* Interruptor para interior en SF,
de 12 a 36 KV

Tensién nominal ( 50 y 60 Hz) KV 24 24 24
Tipo de interruptor 24GL25 | 24GL31 | 24CL36
corriente nominal (A) 2500 1250 1250
3150 1600 1600

2500 2500

Jiso 3150

Corriente de breve duracién 25 31.5 36

35. (KA)

Poder de corte simétrico 25 31.5 36
( ciclo de operacidn 25 31.5 36
0-0, 35-C0=-3m-CO ) 1040 1300 1500




134 Seleccion de {interruptores

2* Interruptor en media tensién en- SF; -
FLUARC FB4
De 3.3 a 40.5 Kv

Tensién asignada

24 - 25.8

Poder de corte ( KV de 25 a 30) (-KA.)

14.5, 20, 25

Intensidad asignada ( a )

400, 630,
1250

Corriente sostenida de corta duracién 3 s’

(KAal. )

12.5, 20, 25




3* Interruptor para interior en SF,

de 12 a 36 KV

CAPITULD . .

3

135 -

Tensidén nominal ( 50 y 60 Hz) KV 24 24 24
Tipo de interruptor 24GI1l2 24GIl6 24GI20
Corriente nominal (A) 630 630 630
1250 1250 1250
1600 1600 1600
Corriente de breve duracion 12.5 16 20
3s. (KAa)
Poder de corte simétrico KA 12.5 16 20
ciclo operacién MVA 52&')( 660 830
0-0, 3s5-CO~3m=-CO
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DE MERLIN GERIN

1 Interruptor en SF,

FLUARC FB4
Tension Poder de corte Corriente Corriente
nominal MVA nominal de corta
Kv duracién
{( KA eff.)
24 Kv 24 25.8
MVA 330 355 -630, 1250 8
KA 8 8 i :
MVA 520 555 U 14.5
KA 12.5 12.5
MVA 830 890 630, 1250 20
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Recomendaciones para la proteccién de cables

de subestaciones de Alumbrado y Fuerza

COn’anterioridad se ha mencionando en el presente trabajo que
una caracteristica importante de un sistema eléctrico, es que
asegure que toda la carga conectada al mismo disponga
ininterrumpidamente de energia. Para cumplir con lo anterior se
hace necesario entonces, hacer uso de los sistemas de proteccién
que permitan que el sistema eléctrico pueda asegurar una
alimentacioén eléctrica confiable y segura a un costo minimo.

Para la proteccidén de alimentadores se recomienda realizar
las protecciones contra corrientes de cortocircuito y sobrecarga,
asi como también proteccidén contra dafios mecdnicos. La seccién
4.1 amplia un poco md&s respecto a posibles fallas en cables de

energia.

137
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De esta manera, el capitulo presente tiene como objetivo
principal proponer el desarrollo de un sistema de proteccién
contra fallas eléctricas, 'aplicado a los alimentadores de las
subestaciones de Alumbrado y Fuerza. Dicha propuesta, es
desarrollada de manera muy general, con el sdlo propdésito de
justificar y presentar las ventajas de llevar a cabo tal

proyecto.

4.1 FALLAS EN CABLES DE ENERGIA

El término alimentador tiene un amﬁlid éeﬁtiﬂbrpafa‘hacer
referencia a lineas aéreas o cables subterraneos utilizados en la
transmisién y distribucién de energia eléctrica. El alimentador
o linea alimentadora como tal, es un eslabén muy importante en el
sistema de fuerza, es por esto, que como parte esencial del
sistema, es necesario seleccionar de forma adecuada el calibre y

el tipo de proteccidén de este elemento.

La seleccién del calibre o seccién del conductor para una
aplicacion especifica, se determina por las caracteristicas de
caida de tensién y regulacién de tensién, impedancia del cable,
corriente reguerida por la carga y asi como también por 1la

corriente de cortocircuito que puede recorrer el conductor.
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En cuanto a la proteccién de los conductores como en
cualquier otro elemento del sistema eléctrico se debe realizar
para evitar o al menos eliminar rdpidamente alguna falla que

pueda presentarse en estos.

Son varios los agentes que pueden provocar, en lineas de
alimentacién, perturbaciones en su servicio; a continuacién se

mencionan algunos de ellos:

a) Perforaciones de los aislantes.

b) Influencia de animales, como pajaros en lineas aéreas o
roedores en lineas subterraneas.

c) Corrosién de 1los cables que atraviesan suelos de
naturaleza corrosiva.

d) Destrucciones mecanicas de las lineas aéreas por la caida
de drboles, y en los cables subterraéneos por trabajos en el
terreno.

e) Sobrecargas térmicas, especificamente en cables
subterrdneos.

£) Ruptura de un conductor con o sin puesta a tierra.

g) Tiempo demasiado largo de deteccidén de la falla a cargo
de los relevadores de proteccidn.

h) Factores humanos, tales como la apertura de seccionadores

bajo carga.
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Los efectos que pueden ocasionar las perturbaciones antes

mencionadas son:

1. Corrientes de cortocircuito.
2. Puestas a tierra.

3. Ruptura de conductores.

Ademds de realizarse la proteccidén contra cualquiera de las
repercusiones que pueden ocasionar los efectos anteriores, la
proteccién a lineas debe realizarse también para altas corrientes

provocadas por sobrecargas.

Particularmente, es necesario considerar que las corrientes
de cortocircuito y sobrecarga provocan una gran cantidad de calor
debido al efecto Joule(I?R), que pueden ocasionar también un dafio
parcial a total a los componentes del cable(principalmente al
aislamiento); el calor es funcién de 1la magnitud de dicha
corriente, asi como de su duracién. El incremento de temperatura
ocasionado por algun de las condiciones antes mencionadas,
también puede ocasionar incremento en la resistencia y longitud
de los conductores. El mds importante para cables aislados es el
valor de la resistencia, ya que el incremento de la longitud
sélo es importante en el caso de lineas con grandes tramos entre
postes, en cables aislados bastara con usar una técnica adecuada

de instalacién que permita absorber el cambio en las dimensiones
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del conductor.

4.2 SISTEMA DE PROTECCION -

De manera general, se considera que un gsistema de proteccién
es el conjunto de aparatos destinados a proteger el sistema
eléctrico de los efectos perjudiciales de una perturbacidén o
falla. Las caracteristicas gue debe tener cualquier sistema de
proteccién son las de ser una proteccién confiable, actuando en
el momento en que se requiera; gue actue de manera selectiva,
interrumpiendo sélo la o las partes del sistema en falla; al
mismo tiempo, el sistema de proteccién debe actuar de forma
discriminatoria, esto es, que sea capaz de actuar ante
condiciones minimas de falla y no en condiciones maximas
nominales del sistema, por ultimo, el sistema de proteccién debe
actuar con velocidad para reducir al mdximo el tiempo de falla.
Tales caracteristicas son necesarias en cualquier sistema de
proteccién que actia contra condiciones anormales de operacién
como son : sobrecargas, cortocircuitos, caidas o elevaciones de
voltaje, inversién del sentido de la potencia y variacién de

frecuencia.

Para proteger los sistemas eléctricos contra fallas como las

mencionadas anteriormente, la proteccién se realiza bdsicamente
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en dos grupos :

1. Proteccisén contra sobretensiones de origen atmosférico o

por maniobras de interruptores.

2. Proteccidn contra fallas internas en las instalaciones ,
gue son basicamente cortocircuitos o condiciones anormales
de operacidén del sistema, como las que ya se han
mencionado. Este tipo de proteccién se le conoce como

i proteccién por relevadores.

4.2.1 Proteccién por relevadores.

La funcién de la proteccion por relevadores es originar el
retiro rapido de cualquier elemento de un sistema eléctrico,
cuando éste se encuentra sometido a alguna condicién anormal de
operacién. Para realizar el retiro rapido del elemento en falla,
el equipo de proteccidn estd ayudado por interruptores que son
los encargados de realizar 1la desconexién del elemento
defectuoso, cuando el interruptor recibe 1la ' sefial del

relevador(Fig. 4.1).

La proteccion por relevadores - permite ique el - sistema

funcione con mayor eficacia y'efectiiidad;~p6r el desempefio mismo
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cmcuITO MOBINA O
L] OPFERACION
PROTEQER - i B
'é AL cimCuUITO
Telo [-19 DI::A'O
INTERRURTOR
conracro “ #— eLevanon '
a)
—3
' GIEARE PESTEGaION !
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-
D BOBINA DE DISPARO
8.c BOBINA DE CIERRE
b)

?ig. 4.1 Contactos y bobinas de operacién de a)
relevador, b) disyuntor.

de este aparato ante una falla, reduciendo asi :

a) El costo de la reparacioén del daiio.

b) La probabilidad de que la falla se extienda y daiie a otro
equipo. *

c) El tiempo en que el equipo estd fuera de servicio.

d) Pérdida de ingresos.

e) La tirantez de las relaciones publicas mientras estd

fuera de servicio el equipo.

FALLA DE ORIGEN
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4.2.2 Proteccién de alimentadores por relevadores

Las caracteristicas que ofrecen 1los relevadorés de
proteccién son variadas, por lo que es necesario conocer las
veantajas que puedan ofrecer para un tipo de proteccién
especifico, pero describir las caracteristicas gue cada tipo de
relevador posee es extenso, por lo que s6lo se hace mencién del
sistema de proteccién y los diferentes tipos de relevadores que

se utilizan en cada caso,

Para la proteccién contra corrientes de cortocircuito y
sobrecarga, aun cuando ambas corrientes provocan aumento de
temperatura y daflos en el aislamiento del conductor, el
comportamiento de la corriente en cada caso es diferente, por lo
que para determinar su presencia no se recomienda utilizar el

mismo dispositivo sensor.

En la proteccioén contra sobrecargas se requieren
relevadores térmicos, que son relevadores con retardo dependiente
de la intensidad, ya que el calentamiento es funcién del tiempo

y de la intensidad.

Los esquemas de la figura 4.2 muestran tres posibles
arregleos con relevadores térmicos; en el primer caso 4.2a que

utiliza la desconexién por corriente de trabajo se utiliza cuando
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se dlspone de una fuente auxiliar de tensién que sea segura. Si
existae la probabilidad que la tensién auxiliar se anule en caso
de una perturbacién, es recomendable utilizar el circuito de la
figura 4.2b, desconexién por corriente de reposo. Si como sucede
con frecuencia en estaciones no vigiladas, no se ha previsto
ninguna fuente auxiliar de tensién, se utiliza entonces 1la

desconexién por transformador de intensidad, figura 4.2c .

1. CABLE PROTEGIDO. 2. TRANSFORMADOR OE INTENSIDAD, 3. DISYUNTOR, 4, RELEVADOR
TERMICO SECUNDARIO, 40, DESCONEXION TERMICA, 4b. DESCONEXION INSTANTANEA, 5.
RESISTENCIA, 6. DISPOSITIVO SE SERALIZACION.

Fig. 4.2 Proteccidn contra sobrecargas.

Las caracteristicas antes mencionadas son las que
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diferencian el tipo de proteccién tanto para sobrecargas como
para cortocircuitos, ya gue mientras en el primer caso se
necesitan tiempos largos y tan dependientes de la intensidad como
sea posible, la proteccién contra cortocircuitos exjige tiempos

muy cortos e independientes de la intensidad.

Para llevar acabo la proteccién contra cortocircuitos en
alimentadores se pueden aplicar uno o varios de los siguientes
sistemas de acuerdo a las necesidades que el circuito a proteger
requiera. Lbs sistemas de proteccidén peré”alimentadores se pueden

realizar utilizando :

- Relevadores de sobrecorriente.
- Relevadores de distancia.

- Relevadores de hilopiloto.

La proteccién con relevadores de sobrecorriente representa
el tipo de proteccidn mds econdmica y sencilla para lineas, pero
también la gue mas rdapido necesita reajuste o reemplazo a medida

que el sistema cambia.

Los esquemas de proteccidén utilizando relevadores de este
tipo son cominmente utilizados en redes sencillas, como sistemas
radiales y sistemas con alimentacién por un solo extremo, en los

cuales se logra una buena selectividad al realizarse ajustes de
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corriente y tiempo, lo que permite una coordinacidén apropiada de

los dispositivos.

Si el sistema a proteger tiene una estructura mas complicada
o alimentacién en mds de un extremo, es necesario utilizar
relevadores direccionales, que tienen la caracteristica de operar
cuando las corrientes de falla circulan en una direccioén
especificada. Esta caracteristica es necesaria cuando 1las

corrientes de carga del circuito fluyen en ambas direcciones.

Las conexiones gque muestran las figuras 4.3 y 4.4 son
respectivamente, las conexiones de relevadores no direccionales
y relevadores direccionales para la proteccién contra fallas

entre fases y fallas a tlerra.

La figura 4.3a corresponde a una proteccién de sensibilidad
normal para fallas a tierra; si se desea aumentar esta
sensibilidad, el tercer relevador se conecta al neutro de la
instalacién y su sensibilidades, eligiendo una intensidad nominal
reducida de 5 a 10 veces mayor que la de los relevadores de fase,

figura 4.3b.

Para realizar la proteccién direccional temporizada de
sobrecorriente, es necesario que los dos extremos de la linea

estén provistos de dispositivos de proteccién, cuyos tiempos de
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6) SENSIBILIDAD NORMAL PARA CORTOCIRCUITOS CONTRA TIERRA. b} SENSIBILIDAD
AUMENTADA PARA CORTOCIRCUITOS CONTRA TIERRA 1. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD,
2. RELEVADOR TEMPORIZADQ DE MAXIMA INYENSIDAD(In =5A061A) 3 RELEVADOR
TEMPORIZADO DE MAXIMA INTENSIDAD(In = 1 A & 0.2 A

Fig. 4.3 Proteccidn temporizada de maxima intensidad para
redes con punto neutro a tierra.

desconexién se determinan de igual manera que para los
relevadores no direccionales de sobrecorriente, con 1la unica
advertencia, que los relevadores que actuan en la misma direcciodn

deben estar escalonados, unos de otros.

El siguiente diagrama de conexiones (Fig. 4.4) representa
una proteccién direccional temporizada, cuyo punto neutro esti
puesto directamente a tierra. Los relevadores R y T realizan la
deteccidn de las fallas entre fases, y la deteccidén de las fallas

a tierra se realiza por el relevador del circuito homopolar.

La proteccién de lineas con relevadores de distancia se
utiliza cuando las caracteristicas de velocidad o selectividad no

se consiguen con los relevadores de sobrecorriente. Otra
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1. UNEA PROTECIDA. 2. JUECO DE BARRAS. 3. DISYUNTOR. 4. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD,
5. TRANSFORMADOR DE TENSION. 6. RELEVADORES OE MAXIMA INTENSIDAD CON TEMPORIZACION
CONSTANTE, 7. RELEVADOR DIRECCIONAL DE ENERGIA CON CONTACTOR TEMPORIZADO INCORPORADO.
8. RESISTENCIA ADICIONAL. 9. RELEVADOR DE MAXIMA INTENSIDAD CON TEMPORIZACION CONSTANTE.
10. RELEVADOR DIRECCIONAL DE ENERGIA CON CONTACTOR INCORPORADO. t1. COMPENSADOR. 12.
DISPOSITIVO SE SERALIZACION.

Fig. 4.4 Proteccién direccional temporizada de maxima
intensidad para una red con neutro puesto a tierra.

caracteristica importante, es que no se ven tan afectados con
los cambios que se presenten en la configuracién del sistema, ya
que este tipo de relevadores realiza su selectividad no en base

a la corriente, sino a la impedancia de la linea por proteger.

Existen diferentes tipos de relevadores de distancia, estos
pueden ser : de reactancia, admitancia, o impedancia. El primero

de estos se utiliza cominmente en la proteccién de tierra y

FALLA DE ORIGEN
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proteccién de falla entre fases en lineas cortas; el tipo ‘mho se
utiliza para la proteccidén entre fases en lineas de longitud
larga, mientras que el de impedancia se instala cominmente en

lineas de longitud moderada.

La proteccidn de este tipo no es unitaria y su selectividad
la consigue en base al ajuste de tiempo; actualmente el método
mas utilizado con relevadores de este tipo es de distancia
definida aplicada en tres pasos o zonas, que éons;ste: en ajustar
el tiempo de operacién del relevador para una distancia(zdna)

definida.

2on2 3 (d)

R P O

Fig. 4.5 cCaracteristica tipica escalonada de
distancia/tiempe para los '+ alimentadores
-, v<alimentados desde ambos extremos AR

oo e Alwre s

“’" La primera- zona' del relevador - abarca’.del. 80 al 90% del
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alimentador protegido. A esta zona- del - alimentador se le

proporciona un disparo instantaneo del relevador.

La zona dos opera con un atraso de tiempo y cubre el resto
del alimentador protegido, a la vez que respalda la protecidn del

siguiente alimentador en aproximadamente de 25 a 40% de éste.

La tercera zona es una proteccidn de respaldo ¢ resguardo,

Yy es la que actua después de un segundo atraso de tiempo.

La figura 4.6 mnmuestra el circuito necesario para 1la
proteccién de una linea con punto neutro aislado por medio de

proteccién de distancia.

La proteccién de lineas utilizando relevadores de hilo
piloto (el término "hilo piloto" se refiere al canal de
transnisién que utiliza para transferir la informacién de un
extremo a otro) puede ser por comparacidn transversal o
comparacién longitudinal; la primera consiste en efectuar 1la
comparacién de la informacién recogida en los extremos de una
misma linea, la comparacidén transversal, en tanto, considera las
informaciones recogidas en los extremos mismos de 1lineas
paralelas. ‘Las bases de comparacién para ambos tipos de

proteccién son los mismos.
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1. LNEA. 2. JUEGO DE BARRAS. 3. DISYUNTOR. 4. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD. 5, |
TRANSFORMADCR DE TENSION. 6. RELEVADOR DE MAXIMA INTENSIDAD, DE TIEMPO CONSTANTE.
7. RELEVADOR DIRECCIONAL DE ENERGIA CON CONTACTOR INCORPORADO.” 8. IMAGEN DE LA
IMPEDANCIA DE LINEA. 9, RESISTENCIA, 10. RESISTENCIA DE AJUSTE. 11, TRANSFORMADOR
AUXILIAR DE INTENSIDAD. 12. CONTACTOR TEMPCRIZADO. 13 DISPOSITIVO DE SERALIZACION,

Fig. 4.6 Proteccidén de distancia de dos escalones de una
linea con neutro aislado.

En la proteccién de lineas contra cortocircuitos que utiliza
la comparacidén longitudinal, los dos extremos de la linea se
encuentran equipados con relevadores; las magnitudes medidas en
cada extremo son comparadas entre si, después de esta comparacién
es cuando se decide si la linea estd afectada por una falla y si

es necesario ponerla fuera de servicio.
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Para poder realizar la transferencia de la informacidn que
se genera en cada extremo se utiliza como ya se ha mencionado un
éanal auxiliar que puede ser ondas portadoras, hilos pilotos, un
canal de UHF, rayo lasér, etc. El uso de un canal en particular

dependeri de la longitud y de las caracteristicas de la linea.

La figura 4.7 presenta de forma general el principio de la

Proteccion.

10 10’

EQLBW DE PRNCIPO ¢ 1,7 UECD CE BARRAS. 2,2, TRANGFCRMADORES. 3. LINEA PROYEGDA.

4,4 MGNITLDES MEDIDAS. 3,5°. PARTES RECEFTORAS.  6,6'. ELBVENTOS CE COJPARACION

2,7, ORDENES DE CESCONEXICN DE DISYLNICFES. 8,8 PARTES EMSCRAS 9. CANALES ALKXILIARES.
10, 10°. DISFOSITVCS DE PROTECCION FOR COMPARACION.

Fig. 4.7 Principio de la proteccién por hilo piloto.

Este tipo de proteccién ofrece una proteccién de tipo
unitaria, rigurosamente 1limitada, gue abarca sélo la parte

comprendida entre los transformadores de intensidad que estdn en
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1, LIMEA, 2. JUEGO DE BARRAS. 3. DISYUNTOR. 4, TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD
DE TIEMPO CONSTANTE, CON CONTACTO DE ARRANQUE OE CIERRE INSTANTANEO,

RELEVADOR DIFERENCIAL DE PORCENTAJE. 7. TRANSFORMADOR INTERMEDIO DE INTENSIDAD
8. RESISTENCIA. 9. CONTACTOR DE DESCONEXION. 10, 11, DISPOSITIVOS ACUSTICOS

DE SERALIZACION. 12. DISPOSITIVO LUMINOSO DE SERALIZACION., 13. HILOS PILOTOS.

Fig. 4.8 Proteccién diferencial longitudinal de una linea con
punto neutro a tierra.

los extremos de la linea.
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4.3 CONTROL Y PROTECCION DE LAS LINEAS DEL S8.T.C.

- E1 control y proteccién de los equipos de 85/15 KV y 23 KV
se realiza a través del Puesto de Despacho de Carga(P.D.C.), que
tiene como principal objetivo la operacién de los tableros de
distribucién de energia eléctrica que se suministra a las
subestaciones de rectificacién y de alumbrado y fuerza de toda la
red, asi como también a edificios del sistema. Adema&s de lo
anterior lleva el control y coordinacién de todas las maniobras
para efectuar, libranzas o energizaciones de todos los equipos

instalados.

Para lograr lo anterior, los responsables de esta é4rea
cuentan con tres tableros cada uno a su vez con tres secciones

que contienen :

1. El diagrama unifilar de las subestaciones.
2. Las platinas de seflalizacién de averias.

3. Los botones de mando para la operacién de los equipos.

Dos de estos tableros de control se encuentran en el quinto
piso del Puesto Central de Control 1 (P.C.C. 1), uno para las
lineas 1, 2 ¥ 3 y el otro para el control de las lineas 4, 5y 6.
El tercer tablero estd en P.C.C. 2 tercer piso y es para las

lineas 7 a 12.
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.

4.3.1 Tablero de control para las lineas en 23 KV

Para observar la distribucidén de la energia eléctrica en 23
KV, se toma como modelo el tablero para las lineas 4, 5y 6; en
el que se representan todas las subestaciones de rectificacién y

de alumbrado y fuerza(Fig. 4.9 ).

En lo relativo a alumbrado y fuerza se tiene lo siguiente.
CLFC proporciona dos alimentaciones diferentes en 23 KV en cada
extremo de la linea, que se representan por medio de barras en el
tablero(fig. 4.9). La presencia de tensidén en la cabecera se
manifiesta por el encendido de la lampara "T". Las lamparas “P",
y "E" son respectivamente las acometidas preferente y emergente.
También hay indicaciones para 1los disyuntores de mediana
tensién(D.M.T.)que se encuentran en los extremos de cada cable de
alumbrado y fuerza, esto es, en las cabeceras respectivas. Las
lamparas "Ah(verde) y "c"(roja) indican las posiciones de abierto
y cerrado del D.M.T.(fig. 4.10). Las protecciones con que cuenta
este cables son @

1®* CORTOCIRCUITO. Esta proteccién opera cuando se presenta

un cortocircuito entre fases de los cables monofasicos de 23

KV, que alimentan las subestaciones en linea. Esta falla

provoca apertura del D.M.T.
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2° CABLE A TIERRA. Esta proteccidn opera cuando alguna de

las tases.de los cables de 23 KV falla a tierra, esta falla

tanbién provoca apertura del D.M.T.

En la seccién de operacidn del tablero, se cuenta con (fig.
4.10):

1. Botén rojo : para cerrar el interruptor.

2. Boton verde :

abrir el interruptor y/o confirmar apertura
Y cesar alarma.

3. Botdén amarillo :

borrar‘taua después de solucionada.
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Fig. 4.10 Esquema de platina de una salida de alimentacién
de alumbrado en 23 KvV.
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Para el S.T.C., llevar acabo proyecto de proteccién por
medio de relevadores permitird que se realice rapidamente 1la
localizacién de la seccidén en falla, desconectando el minimo
nimero de subestaciones. Este nimero de subestaciones serda mayor
cuénto mds alejado se encuentre del extremo alimentador, el punto

de ‘fallo.

Los esquemas de proteccién por medio de relevadores con
caracteristicas inversas, relevadores de distancia con mas de un
escaldn de proteccidén o relevadores de hilo pilote son los mds
recomendables para llevar acabo tal propdsito, principalmente por

sus caracteristicas de velocidad.

De realizarse el sistema de proteccién por relevadores, serd
necesario ademds modificar los tableros de control del P.D.C.,
con el fin de facilitar el control y observacién de los estados
de servicio de 1los relevadores en 1linea. Siendo necesario
entonces un diagrama, en el que por medio de lamparas, como en el
tablero actual, pueda observarse la condicién en que se
encuentran las secciones protegidas. Las condiciones de operacién

de las lamparas pueden ser de la siguiente forma.
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Las lamparas P y E muestran el tipo de alimentacién a la
via, encontriandose encendida, la que corresponda al circuito que

se encuentre en servicio.

Las lamparas A y B corresponden a los disyuntores de los
extremos de la via, cuya condicién de abierto o cerrado se
observa con la lampara que se encuentre encendida, roja y verde

respectivamente.

Las lamparas 1 a 10 en cada via representan la condicién de
servicio de las S.E. de cada estacién si ésta se encuentra

encendida.

En medio de 2 subestaciones adyacentes se encuentra una
lampara (no representada), que encendera cuando se presente una
falla eléctrica(cortocircuito) en algun tramo del alimentador,

apagdndose cuando se recupere el estado normal de éste.
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Log médulos de relevadores recomendables que se mencionan a
continuacién solo son 2 de los posibles equipos que pueden
utilizarse para la proteccién de alimentadores y cables
subterrédneos, estos médulos pertenecen a la firma GEC ALSTHOM.
Sus caracteristicas técnicas se presentan en el apéndice C. Se
incluyen ademis en este mismo apéndice otros tipos de relevadores

de la misma firma,

DE GEC ALSTHOM

1* Relevador tipo MBCI
Alta velocidad de proteccidén, ‘con hilo piloto, de

alimentadores.

El relevador MBCI ofrece una proteccién diferencial, con la
comparacién de las corrientes entrantes y salientes de la seccién
de protegida, siendo precisamente el resultado de esta
comparacién el que determina el funcionamiento del circuito que

actya para el aislamiento de la falla.

Para realizar la proteccidén de una seccién de alimentador,

es necesario contar con dos médulos MBCI, uno en cada extremo. La
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operacién de los relevadores en cada extremo es simultinea,
permitiendo de esta manera un rdpido despeje de 1la falla,
independientemente si la corriente proviene de uno o dos de los

extremos de la linea.

2° Relevador tipo MHOR 04
Alta velocidad de proteccidén, con hilo piloto, de

alimentadores.

El relevador tipo MHO 04, de acuerdo a la firma
constructora es un buen tipo de proteccién para alimentadores
bubterrdneos o lineas aéreas. Su proteccidén estd basado en el

sistema de circulacién de corriente Merz - Price.

La mayoria de los alimentadores ordinarios pueden ser
protegidos con este arreglo de relevadores, cuya caracteristica
principal es la ofrecer un esquema de proteccién de tipo

unitario.
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" CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES =

El incremento que ha alcanzado la red del Metro es notable,
actualmente ésta se encuentra préxima a los 180 Km; lo anterior
- permite resaltar 2 aspectos importantes, por un lado la
..importancia que tiene este sistema de transporte para la Ccd. de
México, y por otro, la seguridad que éste debe ofrecer a sus
usuvarios. Referente a este Ultimo punto se puede afirmar, que la
seguridad con que cuente el sistema eléctrico del S.T.C. se verd

reflejada en la seguridad que ofrece el transporte.

Para llevar acabo la proteccidén de este sistema eléctrico,
es necesario realizar los estudios y disefios apropiados que
conduzcan a la seleccidén del equipo adecuado que evite al maximo

transtornos eléctricos del sistema.

Bajo estas ideas, el estudio de cortocircuito . realizado

165
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permite observar que los disyuntores en 23 KV colocados en los
oxéremos de cada via y en servicio actualmente, son de una
capacidad mayor al valor previsto por cdlculo de cortocircuito.
Esta capacidad aunque mayor no presenta para el sistema, sino un

margen de seguridad.

En cuanto a la tentativa de un reemplazo de este equipo, que
se prevé en algun momento, tiene como base varios aspectos, en
primer lugar considerar la vida util del equipo que hoy en dia
estd en vias, si este dato apoya la idea del reemplazo’ de las
unidades es recomendable considerar como opcidén principal el
reemplazo por un equipo con una mejor técnica de interrupcién de
corriente; recomendada en el presente caso, la interrupcién en
SF, . Esta opcidén no sélo surge por las ventajas gue resaltan de
la comparacién hecha con anterjoridad , sino también vy
principalmente tomando como apoyo el estudio realizado por la
firma ABB, que confirma al SF, y al vacio como las técnicas

modernas ma&s confiables de interrupcidn.

Es necesario mencionar sobre los disyuntores de corriente
continua(D.U.R.), aun cuando este aspecto escapa al objetivo del
trabajo, de realizar una evaluacién de los nuevos dispositivos de
corte, para examinar si es conveniente su introduccién al sistema
de traccion. Los D.U.R. que hoy estin es servicio en las S.R.'s

de la red, permiten un rango de calibracién de 0 a 20 KA, por lo
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que el anAlisis de cortocircuito en c.c. brinda la oportunidad de
verificar la calibracién de los dispositivos de sobrecorriente,

de por lo menos €n la zona "G" de la linea 4 del Metro.

Finalmente, en lo referente a los alimentadores de alumbrado
y fuerza, es conveniente realizar un estudio mdas detallado de la
proteccién por relevadores, observando las estadisticas de
estudio de fallas , con especial cuidado~en fallas L-T , asi como
un estudio econdmico, serdn los aspectos con los que se podra

examinar la posibilidad de realizar un proyecto de este tipo.
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APENDICE A

Abreviaturas y siglas utilizadas
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ANSI

C.S8.
C.T.P.
C.L.P.C.
D.M.T.
D.U.R.

P.C.C.
P.D.C.
P.R.
S.I.T.
S.R.

S.T.C.

Abrevisturas y siglas  utilizades

American National Standars Institute
Comisidén Electrotécnica Internacional
Contactor de seccionamiento
Contactor de tramo de proteccién
Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro
Disyuntor de mediana tensidn
Disyuntor ultrardapido

Alimentacién “Emergente"

Alimentacién "Preferente"

Puesto central de control

Puesto de despacho de carga

Puesto de rectificacién

Seccionador de aislamiento telemandado
Subestacién de rectificacion

Sistema de Transporte Colectivo
Volts de corriente alterna

Volts de corriente continua
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APENDICE B

Modulos de interruptores de potencia

de diferentes firmas
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pressntacién
Los In\ormp\orn fripolares Lpo FB4 esldn
dastinados a sleciusr maniobras oe

0peracidn para poteger las redes de dis-
1ribucién poblica y las redes industriales de

media lensidn.
@ esios intarruptores emplean el gas.
hexsforuro de azulre ( SF; ) como medio
e extincidn de! &ICO #léctnco a traves
del pancipio de COMe de la autocompresion.
Estén crnstrtuidos por 3 polos separados y
un mando montado sobre una wsiructura
soporte. Cada uno de los polos encie:
1odas las partes activas en una envolvenie
alsiante. Esta anvolvente estd liena de gas
SF, 3 (a presion relativa de 1.5 bar. Es del
1p0 "saltado de vida®, de acusrdc a la
definicién de la norma IEC 58. edicitn 87,
anexo EE.
Sus princpales cuaidades
@ nungun manteniméenio do lls partes
actvas
® durabildad ekcirica elevada
@ Mvel de sobretension muy débd
@ seguridad de lunoonwonlo
@ 1o lo alecta o medio ambiant
W posibikdad de MONDIBO Dtrmm.mt de
Ia presion del interruplor (presostato
opcronal)
8 acapiacidn al reciere y las manio-
Dbras oe de operacrdn de bancos de con-
densadores.

caracteristicas

Las caracteristicas indicadas a continuaiién
wstdn definidas por las NOIMas intemacio-
naies IEC publicacionas 56 y 694.

Frecuencia nominat: 60 Hz

Tiempos de operacién a tension nominal:
@ tempo de aperiura. entre 12 aplcacion de
la fensian sobre i cispositrvo de apartura y
la §eparacion de los contactos de arques:
45 2 65 mseg

® tempo da inferrupcion, anire 1a apica:
cidn de la lension en el dispositvo de
aperiura y la extincdn final del arco:

60 2 80 mseg.

mpo dé Cierre, entre la aplcacidn de 13

SDIQOm!

Ciclo de operacidn;

A-3mn-CA-3mn - CA: estdndar 1 Polo

A-035-CA-15s - CA:opcional® 2 Esiructura soporte
A-03s-CA-3mn - CA: opcional® 3 Mecanismo de operacién

* sobre pedido

caracteristicas eléctricas segun IEC 56 UNE 21081, VDE 0670, BS 5311, UTE C 64100/101

tension |NBA) 1mn, icapacicad intemup- ; Comienis nominal ¢ CEPACOAd | corriente sosten. | capacidad inteuptva para bancos
nominal fiva al vohaye doter: Arms, 1 llmmu) da de corla dura- | de capaciores # COMBNIE NOMINAL
[\ 11,250 s 50-60 Hz  yminado KA cresta don (3sep) (630A 1250 A
LM, KWeresta  RVrmg WA "V + 400430-1250 430.1250 | WA r.ms i
12 160 ] PI'S d3a72 - 80 [EIE 1440 85
) ! '
JTES 3 20 72a10 & 50 T2 o 575
=] . 72506825 © 29 :
2 1T L) T 1
! (26.3 s 728m8m28 i 29
! B Ak [] 1 T ;g
o 25 ., 7257082 S e
2umaS 5 125 20as88 |m 3 5 —ua—'——u
20 ! - 50 120
P . S - B . L] 625 kI P
36-465° 10 k(: N T 25880 m 20 B T 14 Il Y}
n2s m 3t 1125
- i ‘20
62.5 25

[ I

e ....usy.n_—':s- ey —— g e

11} La capacidad o Cierre cora:

5ponds
2.5 vaces ta capacioad inletruptiva 8 tensian

nomanat,
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description
APEWDICE 0 179
pole units and an operating mechamism on a The enciosure is of the “sealed pressure

description Suppart siruciure. A» actve pants of gach systom” type according 1o tha defimtan of
This carcunt breaker uses sulphur pole unit are contained in an insulat 1EC 56 (appenci EE}.
hesalivonde (SFE) for lnsulatian and anclosure hiled wiin SF6 a & fow pressure Tne mm quatties of |nc SF1are:
breaking. It is made up ol ttvee separaie ® long ki

ano m:nm-nu\c. for utwo pans:

 high electrical ancturar

= well sutled to high séled mclnsmq and

capacior bank swilching:

mvery low surge levet: -
@ operating sataty:

nsen3dwity 10 @xternal condtons,

wall surted 10 MV LV substations.

electrical characteristics

- :50-60Hz
mes at rated voltage

® 0paning ume between appiication of
voNiage 1o tne opaning device and arc
contact separaton: 50 ms:

® oreaking tme batwean applcation of
voliage 10 the opening device and tinal arc
exuncton: 65 m3:

@ closing ime batween application of
voliage 16 the closing device and contact

closing: 70 ms.

Omererng secuentes

idepending on periormance)

©-3mn - CO - 3mn - CO: startarg sequence
©-03mn- CO - 3mn- CO* righ-speed
sequence 1

©-03mn.CO- 155 . CO: high-speed
sequance 2

standards

The cnatacienstics presentod here ate as
dalined by the tohowing internananat
standaros and recommendations :

® IEC publications 56 and 694.

m haly: CE1 171,

sUK.:BS 53N,

» Germany: VDE 06:

w France: UTE vnlumo Cot 1001101,

@ Europe: CENELEC,

For ANSt C37-06, please consut us.

rating
iated 12160 nsulation favel Oreaking capacily &f Talec ‘making 3-58C0N0  CApACHO! Dieaking
vonage  imoulse s 1 mn rated volage continuous  capscity®  wiinstand  capaciy for & tated
1.2/50 ps 50-60 Hz curtent current  current of
kv ims kY peak KV ems kA rmg Arms WA poak hAms  6IDA 1250 A
2 7595 28 125 400 ) 125 440 875
16 630 40 16 .
20 1250 50 20
. 25 63 25
17,5 95 3 125 400 315 128 Ao 875
16 630 a0 16 .
20 1250 50 20
PR 25 £3 25
2 128 50 128 400 N5 125 4ag 675
16 630 40 16
20 1250 50 20
. 25 83 28 —
a8 170 70 125 400 N5 125 440 475
16 630 40 16
20 1250 50 20
25 63 a8
" o 1eeosped
56 roovats
)
Atows 24 WY e

141 500 AGAOX40 Lages (B T)
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GALS

LED e mexico sa. ce cv.

TENSION NONLMAL DE 24 KV aro1cE

. las faticas indicad en:lenden.
- . de acuerdo acuerdo s las nomn\ EL " 7-1 L
1EC 56.
. .r
. . --
N _— e . -,
Tensiln nominal (50 y.60 Hz) ) 24 4 24
).l::;l de A frecuencia 1ndu.uun v ® © % © Y
A impulso (Bil) " 50 1259 1250
Tipo de interzuptor ' 24GLas 24 0L 240138
Corrisute nominal . A 2500 1250 1250
1 3150 1600 1600
2500 2500
3150 3150
Corriesce de breve duraciom 3s. A PY ns %
Poder de Ciclo de op“lcﬁnz A 2% 315 3
corte f
simécrico 0-0, 33-CO-~In-CO MYA 1040 1300 1500
Podar da interrupcidn sobre bateria A 1000 4000 1000
de condensadores "
Poder de cierte : A FLy 80 00
<resia
Hando " frontal DM D/IOM oM
Tienmpos Apertura * ' ms 50+60 S0+ 60 50+80
B S —
Uuracidn de arco ms 15 il s
Pt
Interrupcidn ‘s L. 85273, _ .. _ .. 6&5+#15 85+75
e e s’
Clerte ms T5+85 TS+8S 75405

1 Corriente nominal referida a la temperatura aambiente de 40° C de acuerdo a la
norms CEI-IEC. Para temperatura ambiente diversa favor de consultar con Ha-
grini GCalileo de México.

2 Para ciclos de operaciin diverss favor de cnnuulnr con Magrini Galileo de -
Héxico.

3 Valores prescritos de las norsas CEI-IEC. Para los interruptores de un nivel
de aislamiento superior favor de consultar con Magrini GCalileo de México.

% A la tensidn nominal.
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Caratieristiche elettriche . Electiic dala . .

APENOICE [} 187
le indicote s All rotings listed betow are
n uccovun con ie notme CE 17-9 In compliance with CEl Standard 174
ed KC 56 . and IEC Publication 56
Tonslone nominaly 138 ¢ 60 iy
Relod vellags: (30 and 60 M 14 12 12 12 - 17 12
v 2O 2O L 20 2© 20
w %O 50O 5 %O 50O
120112 120114 120120 120125 120139
A 830 630 630 1250 1250
1250 1250 1250 4600 1600
1600 1600 1600
Comente & hov- duraia per 3s
Shori-me current fer 38 &A 125 10 20 25 ns
Pol.t. [l
interrurione
o Ciclo ot operazions ’
Q9 25 1t 20 £ s
capacity 0-0,35-C0-2m-CO MYA 260 a0 420 520 0
Polere di Internusione su batteria 630 A 500 A 500 A 5004 - - - B
o condensalen ‘commenie nominale) oo m—
Copaciior breaking current t250 A 900 A F0CA Q00 A P00 A R00A
(with rated current)
1600 A 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A
Potere di shivewre ka 2 40 50 ° ) 80
Moking copactty cresto
B N 0o A
Comande a melic Frontale
Spring mechaniam tfroni- M L) L L] um bjom
mounted
Laterole
side- L L) asm LU mm -
mounted .
Tomp Apettura*
Opening* ms 50+60 50+60 50+60 70 &0
Duwrata d'arco
Arcing ms 15 15 15 185 15
Intecrurione
Breaking ms . 65475 65+75 65475 85 s
Chiusurn*
Closing* ms 50+60 50460 50#60 504460 80+60
Corneale tltetita o : al © Ihe rated curreni appllet 1o an omblent lemparatute of
40°C, In occordo alle ruxmo cmzc Per lempetature 40°C 3 caled for by CHl and IEG Siandards. For oihor
ombiente diverse Interpaliare ka Nuova Mogtini Galileo amblenl {emperatures, confact Nuova Magrini Goliiso,
© per cicil di operaziont divers Interpeiiate la Nuova © Ask Nuova Magrini Galllea for other opetaling '
inl Galiteo sequences.
Valor presceiitt datle norme CEHEC. GH inlerruttort hanno © volues o3 specitied by CEHEC Stondords. These Braakers
I'I::Ill ﬁtmmn superiorn, Interpeliare la Nuova have higher insulalion levels: conlact Nuova Magrint
ol )
[ ] a: fensione di 41,5 LV Interpeliare lo Nuova Magrini Q for 41 5 kV raled vollage please conlact Nuova Muq'lnl
*  Alia fensione nominale L] runu vollage.

FALLA DE ORIGEN



78 178 1.8 s 2 24 24 24
BO O O NO |00 0O NO HDO
L) %O 1259 1250 1220 1250
170112 470114 17GI120 170123 { 240112 240116 24 Ol_lﬂ 2461 ?!
60 630 6430 1250 430 830 620 1250
1250 120 1250 100 1250 1250 125 1600
100 1600 1600 500 1800

125 % 20 2 128 16 20 2%
125 16 ] 125 16 20 2

380 490 00 760 520 660 810 1040
500A S500A 00A ~ S500A  500A - S00A '~
0A  900A  90A  0A [ 900A  S00A  G00A  900A
100A  1000A {000A 000A 1 1000A 000A _1000A  1000A
2 a0 50 I 32 a0 50 6
MEBM MM MM DiDM

50460 B80+40 50460 50460

135 15 . 15 15

63475 65478 68478 68475 .

50460 80460 50+80  K0+60

45475 - 654757 68475 65475

50460 © 50+40 . 50440 50+60
[ AR S A

sose0_

APtioicE

60112

430
1250

125

125
780
500 A
450 A

50+60

15

45475

B0
7

170

360118

830
1250

15

45+75

50+60

189

Tobeila 1 - Table

»o
L]

170

80
70

170

Mol20 3023

1600

DIDM

45475

0160

1250
1600

k-]

DioM
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belledonne 900

mise en service
d'un chariot avec
disjoncteur
fiuarc FB4

1945 227

Aprdt Vents
MERLIN GERIN
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; R I8
canscriristiques disctriques des FBA 3

tetion ‘POwvoir de COUpUTY coursm Courantde  gouvoir e
nominsie A nominal courte durds  coupure de
v kA (At sdminibie  concenasteurs
pandant Dour un courant
. 1 nominal ge
feAofti 4 12504
1.2 tenoe ditiectriaue 20 kV oft. 8 50 H2 pengant 1 mn - uorement 60 kV enoz, 1.2/50u
43 X X *3
VR TI0 730 270 X0 M 0 W0 611250 ] ETEY o3 oo
kA 3 3t e ;E s NS NS
2 Tenue oidiectrgue 38 kV etf: 8 50 Hz pendant 1 mn - sawment 85 kV thot, |JE¢
(17 831 12138 98 VI8
MVA 3G 20 0 X0 X5 380 WOEW/I0H0 () 10 00 00
kA 148 132 125 128 125 128
MVE %0 30 418 480 0 200 6301750 ) 0 50 00
kA 20 o W 193 168
TMVA 500 80 620 00 620 800 60135 7 ] W0 800
LL) 29 203 25 37 20 20
T £0 kV at!, & 50 HZ pengant | mn - noemen: 125 kY chot, 1.2/50
[ 24288
MVA T AW M5 400K 1750 70 0 00 00 e
kA B _8 8 X
VA WO 520 585 A0L0I01250 36 [y W0 W0 800
kA 148 125 128
MVE ®0 610 (0 6301350 ) E) %0 600
kA 2020 20

REMARQUE : Barm 006 3 caliums BUOD Ioent w33 pour #3 AV CROS. I8 190ue W T119GUS & 1 NGe 08 ChoC Doy FB4 & 24 1V mi o 1284V

dwuDISen 900

oIS UKV Pouvl dé
tym 3 37 0 55 . 72 (ooature
7218 MVA 90 57 50 50 150 50 95

kA 175 175 175 158 145 12
7236 MVA 150 160 250 250 250 250

kA 29 b P 2 24 20 bi}
230 MVA 205 210 300 300 0 300 3
W kA 385 335 L 2 2 2
TWIBTWVA 0 215 320 350 350 350 (3
kA 385 385 ” 5 a3s 28
17 Four les cellules éauintel e DIS 112.90 a1 IS 112.95.5, i rempiacement ow F B4 g1t imoostbie
Dis Uav Povroir de
tyse & 10 i) iF] N £ ) formeturs
TOTZI MVA 250 50 750 250 3,

KA 24 145 13 12 S1.2/8 kY
TaTz40 MVA 4 %00 00 %

XA 23 2 19
WTZI0 MVA 600 500 73

k& 29 29
TTZ3® MVA 350 a7

XA 183
B2 MVA 166 250 250 250 245
£23328 kA 0.6 986 72 65 a4
2325 MVA 250 250 250 250 3

LAl kA 145 8€ 12 (1]
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Type MHOR 04

High “’Jeed )

Pilot- i
Feeder Protection
FEATURES
High-speed onn tion
it hlv greator than

y raling
Pilof ¢ircuits up to 1000 ohms and
2.6 microfsrads

Four oulpul contacts

Figuea 1. Type MHOR O4 relsy.

APPLICATION

Thinis & well established type of
protection for feaders. It is based on the
Merz-Price circulating current system
and suitable for operstion avar privatsly
awned two-core pifots with a relatively

mw- core resistance {up to 1000 ohms

loop) and low intercore Insulstion lavel,
ity of ploin feeders can be
using this sirangement which
features & unit protection schema with
no time or current grading problems,
aven on ring circuits. A typical cireuit
disgram is shown in Figure 3

|

.T‘m

SO

- ' 7

V'"m'

Figoew 2. Bahaviour of bsie MHOR O ciecult undae axtoenal fault condhions when Rl = Ap,
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: Sii : 52 n/h'
il Foreiatn
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=) L
aIpe ===
_ | lemem _

Nl 1a] e v C boai rate Moter
(S i

i e Shon 1esmutaty traat Letars et
o = Longtemean

Figura 3 Typscal cicuit dragram lor type MHOR tugh 3paed pilot wire faedes protection 1eiay.

DESCRIPTION TECHNICAL DATA

The three line currents
provide a single phose cul
comparison over a pilot circuit. A

Current rating {1,)
fated frequency

2 Lortnuny connasiione ary sl cnky
3 €T connecrons ars typeaionty

1,200 A
60Hz or GOHz

padding resistor is provided 10 adjust

the pilot loop resistance ta a constant Current sattings
u

Summation eatio = 1/1/N

value of 1000 ohms thus ansuung 1
the seltings remain close 1o the desi
value for all pilot citcuits. The padding
(1000-Rp) on each

Fault settings {%I,)

Type of fault  Fault settings (ﬁl.)

tasistanca is set to

islay, whare Rp is the pilat loop Treolfaut  N=3 N=8
fesislance in ochms, A-N 25 A-B 126
B-N 21 B-C 126
Cc-N 42 25 c-A 62
A-B-C 72

By

rical centre on |hc other halt  operation time 60ms at 3 times satling

cycle. This is shown in Figure 2.

As shawn in tha disgram thy

vollage developed across 1ht

for ane half cycle and for the o
ode D2

Current transformer requirements

the telay coils on successive hal
cycles. Diode D3 provides smoothing
for the cusrent in the relay coit and
snsures precise operation,

lul plu@ ly s MMLBOS is
an aid to

il
commiwonlnu and nsung

Minlmum knes point voitage of line CT's
v = 1Rt 2R, volus
3

. = rated currant of relay (A)
I, = fault cusrent under

1eforind m m. ucundnv
circuit {A)
Rey = tasistance of line CT
secondary winding (ohm )
R, = rasistance of & singls lead
fram the line CT's (o the
talay {ohms)

Tha knee point vollags of a current
transformaer is expressed as 1he volisge,
applied 10 the sscondary winding with
the primary on open circuit, which when
increassd by 10% causes the magnatising
current 10 increase by 50%.

FALLA DE 0B HOEN



CASES

The relay it supplied in size 6 ci
it for flush, rear flangs or
projecting mounting. See case cutline
6Ga page 320.

INFORMATION REQUIRED
WITH ORDER

puoice c 201

1t is not racommended that any other
burdans should be cannected in the same
current yransformet circuit but where this
is unavoidable the additional burdens
should be addad inio the above
expression for knee point voliage.

In addition to the abave the secondary
magnatising current of the current
wransformers al oppasile ends of the
{eeder should not ditfer by more than
0.05 1, at 501, volts.

Current

Frequancy raling.

Case mounting: flush
semi.projection
rear flange

Avwisble saparataly 13 Pubkcanan R-6043.

Y rating.

Through fault stability

Greater than 50 times ralay rating

Pliots

Any type of pilot having an Insulation
grade which can withstand 500 volis
betwean cores may ba used. Tha pilots
should have a loop resistance, excluding
the telay, of less thon 1000 ahms and a
1otal inlercore capacitance of fess than
2.5 mictofarads. The pilat circuit should
ba capable of standing a pressure iest of
5kV rms between (he two cares
connected logether and oarth.

Contact rating

Four make contacts are provided each capable ol:

-« ~make and cany for t second

-make and carry continuously
~bresk .

ac

7500V with moxima of 5A and 660V
1260VA with maxima of 5A and 660V
1250VA with maxima of SA and 660V
100W (resistive}

BOW (inductive L/R = 0.04 sacs with
maxima of SA and 880V}

FALLA DE ORIGEN



rans
Feed

A8

Farones SRR
MEC1 Pllot wire differentiat
protection relay

@ High stability for through faults.

3 Hlnnmudm-ﬂonlocln -2008

* Slmulxmoou- tripping of relays ot
each line end.

Lowe

revpihn

Low emih fault settings.

Dexigned for the unit pratection of

ovothead and undeiground feeders.

Suitable for pilots up to 1,000 chms

or 2,500 chms with pilot isotation

transformess.

Four elecirically separate contacts,

Can be used s cefinite time

r\;lﬂcuncnl relay in the avent of pitat
silure.

- transfonmer

EICH]

OTHER TRANSLAY RELAYS
MATP Supervision ralay for sc
pllot circuits

e Alum and lmtc-tkm of pllol failure

supervision s urs.
[ ] Sulublc foe pitat d-culn lmulllod
foe 5kV or I5KV with pilot isoletion
tisnsformers,

Destabilising snd

MvTW
intertripping rel
® For use with pilat wire retsys.

isas the feeder U

S difterential schemes
signed for Ib. unit
protection of onmnd an

Th- Tranala
have been

lseders nud

foadens.

PLAIN FEEDERS
Differential protection
udu

©
. :fm fz‘mlnn oa):'ucu n

ntert 1o
the pilot circuit so that niwh?;

MCRI Instantanecus overcusrent
oand st -nl: reley

H d oparation,

Not ﬂawod by dc transiants.
Wida satting range,

ese snd sarth feult relay.

'M:TN Transformer inrush owrent

. Aﬂnm MBCI to be spplied to
L ::gx ion of the MBC| tetay
. '.l
during :g:ﬂm eoodnkln
® Block! n‘n does not occur for
nacal tosd, or genvine uull current.

.
of the currents -nmln and

RO,

aach end of the feeder, A pair of pllat
witea Is used to transmit information
between the two relays 30 that each
may be able to compare IM current
flowing 8t {ts respective end with the
current st the other.
TM ralays at bath line ends operats
imuttaneousty, movldnq rapid fault
arzace inespective of whether the
lnull current Ig ted from both line ands
or only one line end.
an app!ylnu this protection to
iney tha limiting factor is

lnvln the umocm: zone. For faults -lly IM hnwn ol lhc pliot circul:
occurring within the protected feader it ’ov cable it hclﬂn ]
rable (0 trip the circult braskers st more liw to be mo
#sach end to isolate the feult. Two MBC!  charging cumlmdlhmnmdol
relays are therefore requited, one for aysten asrthi
A £
=¥ =t =
e ==l § SELILS =
00 £

a
-
q

B

-

'

|'€£I3] e

I B

R
s

TwnES

NER

e
I1-SUMMATION TRANSFOAMER To OPERATING
T2-AUDUARY TRANSFORMIR

Al
AVD.NON LINEAN RESISTOR i-TEA]

11-SECONDARY WINDING
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TECHNICAL DATA (MBC1 Relay)
For Technical Data on associsted relays refer to ASSOCIATED PUBLICATIONS.

Current rating (1,) 1A, 2A or 5A
Frequency rating 50Hz or 60Hz
Current withstand ratings Duration (secs) Differsntial
Continuous 21,
3 451,
2 651,
1 eol,
06 1001,
Table 2
Current circuit burden Rater to Figure 10
Auxiliary supply
Current drain (mA)
Rated Operative
voltsge {V,) tange (V) Quiescent Operated
30/34 24-315 15 175
48/54 37.8.72 15 175
110/125 87.5-150 15 90
Table 3
Contact ratings
Make and cany for 0.28 7500VA wltcl to maxima of30A and
300V ac ot
Caery continuously BA sc ordc
Bresk 8c-1260VA
dc-50W resistive  subject 1o maxime
25W inductve of 5A snd 300V
L/A = 0.045s
indicstion

A non-volaiila led trip indicstor is used. IS the suxiary supply is lost the led will
UM 10 its pravious stats when supply is restored.

Plots
Pilot isolation
Pilot isolation transtormers ate required whan only longitus

dinalty induced voltage
in the piol circuit s likely 10 excesd BLV: in effect this mesns when pratecting
teeders operating 81 voltages ln excess of 334V, uniess thess are short in length.

The use of pilot isolation tansformers also extends the scceptable rangs of pilots.
This is achisved by the maiching ratios available ss shown in the Table 4.

Pilots

[ o8 1.0 12 16 28 Maiching ratio
Loop resistance 800 1000 1200 1600 2500 ohms
Capacitance 625 1] 4.2 33 H microfarade
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Terminals P1-P8  P1-PS PL-P4 PI1-P3  P1-P2

Tatie 8

Whare Ky, = (tutns ratio)? for respactive tap of piot isolation transformers.
Whan pilot isolation tansformers e not used K, = 1.

‘The optimum value for Ky, is the nesrest velus R, in Table 4, where R, is the
measured pliot loop resistance.

There s lwo types of puol isolation ulmtwnou ZC0244-002 for aschemes
without pilot supervision: HNODSB-001 for schames with pilot supervision. The
Iatter Includu the injection filter for the pilol supervision circuit.

The pilot padding resistor (R,,) at sach end
should be set to: 1[1000 - i&]
u.

Pilot voltage
The spplied acroes the pilots veriss with fasult curent se
Figure 11. For normal through losd eondlllnm the voltsge wlll be inthe

orddee of 5OV rising 10 & maximun of: 290 190 MBEE 0! } ynde tautt conditions.

Whaen pilot isolation transformers sre usad this vatus of voliage ia multiplied
V K

Nots: Typas MBCI 01 and 02 are not compatible. Asleys should be of the same lvp-
at either end.

Pilot curent
Thae pilot current is typically 30mA for normal through load conditions and rises (o
a maximum of 300mA undes throuph fault conditions.

Line cherging current

In spplications pertsining to cables, with or without in zone shunt reactors. snd
ovarhead lines, it is necesssry for the most sensitive fault seiting to be incressed 10:
e un. charging curtent for solidly earthed systems
ging current for resistance esrthed aystems
harging current for resistsnce hed systems

in ail cases, allowsnce should be made for some This

1 ensures lub“lty during extemal yound bulu wﬁkh will cause the
three phase capacitance cumﬂu to be unequal, resulting in an incressed output
trom the summation transforme:



T

- kbels’
!ununes‘

M cnmu of 4 invarss time curves and

te time 7enges by switched

..l.c

4 Wide satiing range of 0.05 x L, to
24 » 1 insteps of 0.05 x I,

1 Tima multiplies tange 0.05 to 1 on all
seven characteristics.

a Sepsrate LED indicators provided on
sach messuting board to show time
delayed and instantanecus
oparations,

) LE D start indicators provided to

esting,

81818 output contacts pm.dm

for time delayed phase faul

instantaneous sarth faukt operations.
1 Low ac hurden,

+ Suitable for use with separste
directional nlay

+"Accu lowes time curvas o
BS“Z and lECzSE
High resatting ratio.
Fast resetting time.
Potltive, catibrated wttings by
maans of switches.
lnternal dc auxilisry power supply
operating over a wide input range.
' Separate lest mode with trip test
Teature,
indication of powsr to the messuring
board.

Non-volatils memory for
a.lny-d and Inulnml LED

MODELS AVAILABLE
MCGG22 Single phase overcumment with
instantaneous slement,
MCGGA2 Two nﬁ-t mﬂlﬂl with
instants
MCGGS2 Two pﬁa- Overcurrent pius
slemants.

Sacth fault with instantsneous
MCGOB:I Two phase overcurrent {with

il

Hi

Figwre 1: Rotwy 1ype MCOGE2.

3 Phase 2 Phase Singie Phese Messuring Case
Model w". Boards  Sirs
t st t inm i inot
MCGG22 . . ] 4
MCGGA2 . 2 [}
MCGGS2 - . . . 3
MCGGB3 . . . 2
MCGGe2 . . 3 [
MCaGey [ . 1 s
MCGG82 . . . . 4 ]
APPLICATION DESCRIPTION

The ralay can be used in spplications mumg.omcaununhwu
whare time graded overcurrent and 00 that versions are svailable wil

santh fault protection is required, by "“m:uamm
The €80 be used 10 provide 420 07 oact i

nd«u"':-y protection for overhesd and ’""""’"“'w':,'_
unmmmmm ne board for esesert
m inciude back-up protsction (980 tabie), Thees basrds, together with
for ransformens, generstors and N.V. the ather Circults of the relay, are

teacher Circuits snd the protection of Conisnedin e ¥l vers
Deutral sarthing reeistors. Mlg?)s“meo;ﬁ:u#um
With ail the cumsnt/time characteristics  or two el extornal

Polyphass plus sarth fauit
wilh instentanecus
MCGGS2 Thiee phase ovarcurrent with
instantaneous elements.

instanisneous elements.

MCGGS2 Thres phase overcurrent plus

unh lwll vmln instantaneous siementa.
Mlelllon-.

wnos I3 TEM A-007

TIRECTIONAL RELAY R-8003

can be ordersd befors detmied co- sutomaticalty short circuits the current
nucies are camied out - 8 transformer connections by mesns of
:‘,‘.“;“c‘hm“nw for %\”‘:’nﬂt bafary contacts within the case | mmlul
n System ! bloa. ot added securily, when
con be resdiy sccommodated. Mmdmocr:ir:ulum
An instantaneous slement with low sbon cu:mtod befors the connections
transient overreach iy incomporated to the output contacts and the de

#re broken. The relay uses solid
measuring boerd. This can be sasily tachniques, each measuring bosrd .

dlubbd in spplications where it is not ulilising & micra-computer 8% & basic
circuit sloment.
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Separate setting switches for each
measuting bosrd se provided on the
relay frontplate. These are used to salect
the required tima/cusrent charactaeristic,
current and time multiplier satiings.

Ratings

AC Curram (L) 1A o1 BA
60/60Hz

24/54V, 48/125Ve
1%

Frequency

OC Supply (V,)

of ti i
The curtent/time characteristic selection
is carried out by means of threa
switches (identified by B symbol on
the nameplate).
Tabie 1 gives the basic operating

characleristics and the settings ov the
switches.
Time multlpllu setting

n by each of the opomlnq
-;Mnclorlnln must be multipl
tima multiplier to give the nt
operating time of th T
is marked xt= Lis
sl the switch positions.
th llng. of multiplication {s from
05 x 10 1.0x in steps of 0.025.

Burdens
AC Burden

DC Burden

Less than 0.26 VA for 1A relays and len
than 0.5VA lfor GA relays, ai unity pows
tactor and st rated current on any setting
The impedance ot the refays ovet e

whols of the umnq range (5% 10 240%
sated current) is less than 0.25 ohms fo
1A relays and less than 0 02 ohme for SA
teleys and is independent of current.

Rolay Relay 1ype
rating ot

MCGG | Mcag | Mcaa | Mccs

22,63 (42,53 | 52,82 #2
24/5¢ | 15w | 25w | 30w [ aow
a8/126 | 20w | 0w | 35w | asw
110/260 | 2.5W | 35w | 40w | 5w

The ligures above are maxima under quisscent conditions. With output slements
operasted they are incressed by up 1o 2.5W per slement.

Current transformer requiremants
Nomi

sﬁ:lnv and CT ac.::rm '.Ac':w-cv Limiting lesd
" . condary taling  output it Eutrent tance —
SR e e Ranoe ) v (Xraied sument) _ one ey (obme
Sec Sec 1 25 10p 20 1
2 0.1 to 2.0 in 0.05s steps [ %5 10P 20 (X3
4 0.210 4.0 in 0.2 steps NOTE: 1. For 5A spplications with 2. For spplications with three overcu-
] 0410 8.0 in 0.2¢ stepe longer leads, the CT ssting can be  rent ullvl far both phase and esrth lni
— . o It atope of 2.6VA wiharo anch  peutoction (withuut o sopee
step ol 25VA s lant (o additional  fault uni ), the limiting $and ndum
0.00 ohim iand 1nniatanen valiian glven shnva enver fnih wo st
. 1ol losile.
Setting ranges Time delayed settings (1), phase/esnh
MCGG {ault measuring range: 6% 10 240% of 1,
kA in 5% steps.
Opersting tima
Time delayed slement Shown in Figure 10
Operating characteristics
salectable to give: Standard inverss IDMT
Vety inverse IDMT
Extremely inverss IDM'
Long time sasth faull IDMT
Daefinite time 24, 43, 83
Time muttiplier setting: 0.0S to0 1.0 in 0.025 steps (applicable ko
all tima charactesistics)
instantsneous elemants: Shawn in Figure 11

Fipre 9: Type MCGG22 namapiete.

For settings of 6 x 1, and sbove:
<35ma at 2= instantanecus setting
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Corrent setting ~

Time del slomant
The current setting control is marke

L=Lx \Lm. 1, is the current seiting
n amps, L is the sum of all the switch
ﬁlil!on! and 1, is the relay raled cunrent
fach m-umlng bourd pravides a
setting ri 0 05 x 1, to24x],in
seps of O.
tnstantaneaus elemeant

- The setting control al the lmum-mus
shment od L= X % 5, a X

isthe sum of the switch poslhnm -ndl
is the tine delayed slement selling.
set to the left

Teip test
Cumnl n\'llulm.n( is inhibited by

setlin, e selection switches to
(133 hn uun: ail three LED's to flash
once per second. If the reset push
bullon is then mnud for nppvou-munly
six seconds, both output re ly
associsted with that me; g board
will oper
Power wpplv healthy test
if, whiist the 8 in uvvlco. the resat
button is p Il the LED’

luminated, indi

The
e resal on releasing the push
button. During this test, normal current
measyrement is not inhibited.

e

Accuracy - reference conditions
Cutrent setting (1,

Input cureant

Ambient temperatute
Frequency

Time multiplier setting
DC auniliary voltage

Relecence range: 0.051, to 2.4, for
McaGaz 42,52, 62 82 and €/F
1 o
0.21, 10 241, for nhau fault elements of
MCEGE3 and 6

Ti lc.l—illh:

Standwd inverse
Very invens
Long time lmmu

Eatremaly Inv-m

2xL o3 x],

Definite time 1.3 x I,
20°C

E0Hz or 80H2

B

Reference ranges: 14v |o 54V

1 'OV to 250V

Tiens multiplier

Ambient temperature

Frequency

OC auniltary voltage

on unlng- 0.05 o 1.0:

+2% or 30ms whlchevn is the g
Operative range: —25°C to +55°C
Variations over this range:
Setting current: + 5%

Standard inverse
Vary inverse 15%
Lonq time lnnlu

e £75%

s + 1% over the

1 nge
47-02”1

Opetating time: 1 2% or 30ms,
whichever is the greater, aver the rangs
47-52Hz or 57~6 Hz.

V, de (V}

24/54 9-60
48/125 37.6-150
110/260 87.5-3f
Variations aver these ranges:
Setting currel 1%

Operating time: +2% or 30ms whichever
is greater

Accuracy - genersl
Current saiting

Oparating lime

Repeatal
(wml.n ba : accurscy cllun)

Time dalaysd slement: 1.0 x I, to 1.1 x £,
Instantaneou
for Joy= 1 x ¢
All othet settings: 1,,, +5%

femants:
T0xI toLIxl,

Tirme charscteristic Accuracy

Standard Invom

Very inve: +5%

Long tima lnvum

Extremely inverse 37 5% or 30ms
ver is the

gmllu
Definite time 3%

better than £ 1%

bomr than 2% or
Oms whichever is

lhu Qreal

Hck -up curent:
ing tma:
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Folletos -

DE FEDERAL PACIFIC

1. Interruptor de potencia media
FLUARC FB4
En gabinete

Hasta nominal del sistema : 34.5 KV

2. Interruptor de media tensioén
FLUARC SF
Rango de 1 a 36 KV

DE NUOVA MAGRINI GALILEO

1. Interruptor para interior en SF,

de 12 a 36 KV

2. Interruptor para interior en SF,

de 12 a 36 KV



DE MERLIN GERIN

1. Belledonne 300
Interruptor en SF,

FLUARC FB4
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