
- -

..., 
~·', ,_,.,''•;, 
'·· 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 

PROFESIONALES ARAGON - UHAJI .. .. 

' ~ >-.' ~-

INGENIERIA . , 

FALLA DE ORIGEN,,_ 

ESTUDIO DE COR'l'OCIRCUITO Y SELECCION DE 

INTERRUPTORES EN SUBESTACIONES DE 23 KV 

DEL S.T.C. (llE'l'RO) 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECAHICO ELECTRICISTA 

PRESENTA 

MARIA ELENA GOKZALEZ GARCIA 

ASESORES DE TESIS: 

ING. RAMON MEJIA ROLDAN 

ING.JUAN MENDEZ MOREHO 

S•n Juan de Are;on, Edo~ de Mea., 1995. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE M8<1CO 
CAMPUS ARAGON , 

UNIDAD ACADÉMICA; 

v ... 1vi:s.~DA1> NAc¡OllAI. 
A'it}l"MA ~e 

MIXl<:p 

lng. RAÚL BARRÓN VERA 
Je~de I• C•rn,. de lngenlerla 
Mlié4nlca Eklctrlca, • .• ; . . • . 
Presente. 

En atención a la solicitud de fecha 29 de 111ayo del al\o en curso, por I• qu1r ... 
comunica que la alumna MARIA ELENA GONzALEZ GARCIA, de la carrera do 
Ingeniarla Mecénlca El6driclst1, h1 concluido su trabajo de lnvesllgaclcln lnlltulado 
"ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y SELECCIÓN DE INTERRUPTORES EN 
SUBESTACIONES DE 23 KV DEL S.T.C. (METRO)", y como •I ml1mo ha aldo 
revisado y aprobado por usted se autoriza su Impresión; asf como la lnlclaclcln de 
los trámites correspondientes para la celebración del exanien proleslonal. 

Sin otro particular, le reitero las seguridades de mi distlng~lda consideración. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU 

San Juen de xlco., 29 de m•yo de 1995 

e e p Asesor de Tesis. 
e e ~teresa~:· 

AIR'll•. · 

UNIOAO 



DEDXCA'l'ORIA 

A MIS PADRES, 

Quienes me han brindado la oportunidad de vivir, 

enseñado el camino de la vida y a como caminar por 

el. 

A TODA MI FAMXLIA, 

Que ha sido soporte en mi vida. 

A LA MEMORIA DE MI QUERXDO PROFESOR, 

Ing. Juan Méndez Moreno. 

Recordado siempre con cariño. 

Maria Elena González Garcia 



AGRADECJRJENTOS 

Expreso mi qratitud a la• personas e 

instituciones que me han brindado su ayuda en la 

elaboración de este trabajo de tesis. 

Al Ing. Ramón Mej ia Roldán, asesor de este 

trabajo, gracias por su amistad, apoyo y confianza 

en mi. 

A los asesores del Departamento de Ingenieria y 

Desarrollo Tecnológico del S.T.C., Ing. David 

Guarrero G. e Ing. Luis M. Amaya Resendiz, por su 

valiosa ayuda y comentarios. 

A la universidad Nacional Autónoma de México y 

a la Escuela Nacional da Estudios de Estudios 

Profesionales Aragón. 

A mis Amigos y compañeros que me han brindado su 

amistad y apoyo siempre. 



A la Familia Romero Avila y a la Familia 

Carbajal Rivera, por su amistad y ayuda para lograr 

este.trabajo. 

A mi prima Ruth, por aguantarme en mis malos 

momentos • 

A Dios. 

,l.,' 

Maria Elena González Garcia 

'(,·¡ .· 



.. 
u 

Lo que somos hoy es producto d• 

nuestros penaamientos de ayer, y 

nuestros pensamientos de hoy est4n 

construyendo nuestro maftana. 

Anónimo. ,,,, 



ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y SELECCION DE INTERRUPl'ORES 

EN SUBESTACIONES DE 23 KV DEL S.T.C. ( METRO ) • 

MARIA ELENA GONZALEZ GARCIA. 



c·o N'T E H X D o 

... 
~1000 ••••••••••••••• •· ................. , ~ ••• ;-~·~·;.-•••• '~~.-~-~ ........ ~xvii 

DITRODUCCXON •••••••••••••••••••••••••••••••• ;· ••••• • •••• • •••• • ••• 1 

CAPXTULO 1 

1.1 

1.1.1 

1.1.2 

1.1.3 

cortocircuito en sisteaas 

de e.a. ye.e •••••••••••••••••••••••••••• ; •••••••• ·~.33 

_,--, ... 

Representación de los sistema de potencia •• · ~ ••••• ; •• ; 35 

Diagrama unifilar ••••..•••••••••••••••••••• :· ••••• :.·.·; 36 -

Diagrama de secuencia ••••••••••••••••••••••• · •• · •••• ~ • ~ 37 

Representación en sistema unitario ••••••••• ·; •••••••• ·.40 · 

xiii 



xiv 

l.2 

1.2.1 

1.2.2 

1.2.J 

l.3-

l.3.l 

1.3.l.l 

1.3.1.2 

1.3.2 

1.-3 .• 4 

CONTENIDO 

Componentes simétricas ••••••••••••••••••••••••• ; ~· ;·; •• 43 

Definición de componentes simétricas •.• , •.• :·•,: •..• ,; :/_ •. ';.~~~3. 
El operador "a" en componentes simétricas.:/ •.-:···';).j;·~6' 
Componentes simétricas de un sistema 31/l ••• ;··;·;; .• :-:.;.·:·:·;·.4f 

,:., " .. \ 

:::::~:n d:a::~:::~~~~~~~: : : : : : : : :.~·~ ~~~ :~~~,;~.~:;~.,f ;,f~,;~.f::~;<: 
:::::c:::::::c:~ .~~~~~~~~ ·d·e··~ ~ ~ :.:.~~.:·;•,:·\;X~.·::;r.ti·:i~{~-i.::~~::'}. ·. 
Falla de linea a tierra ••••• ,·; ; ; ~ •• :: ~:.·:;;y~T;~:~; ;~:::. >': ·59 
cortocircui~o en sistei:nas .de c;c:. ;\'.~ ·; :. '.;: /;:·.':°. ..•. ; 61 

curvas de. cortocir9uito'. ; ••• '· .~ •.•.• ; ·.•~ .,;, .~ ... ·~···' ~ •• ,. °'' ,/;}f!S 

CAPITULO 2 

2.1 

2.l.l 

2.1.2 

Determinación de corrientes de cortocircuito ,_,n: ,. 1 ·.; i\'.. 

en el sistema de 23 KV del S.T.C •••••••••••••.••••••• 73 

. Análisis en el sistema de e.a .••.•••••• · ••.•.•.••••••••• 73 

Cálculo de corrientes de cortocircuito para 

. una. falla ,31/l··· ••••••••••••••••••••• ' ••••.••••••••••••• 7.7 

... Cálculo.de.corrientes .de cortocircuito· para 

, .una falla de linea a tierra ••••••••.•••••••••..•••• .- • ; • 82 

2 .• 2. Análisis .. en el· sistema de e.e ••••••••• ; •• •:•"'º •••••••• 96 



2.2.1 

2.2.2 

.2.2.J 

CONTENIDO XV 

Resistencia del bloque rectificador y cables 

. alimentadores ..•.•••.••••••••.••••••.•••••• ;- •••••••• 100 

Resistencia de vias •.••••••••.••••••..•••• ·• · •••••••• ~ io3 

Corrientes de falla en la zona "G", L-4 •. :.;: ••••• ; .107 

'. ~ •' 

CAPITULO 3 

3.1 

3.2 

3.2.1 

3.2.1.l 

3.2.1.2 

3.2.1.4 

3.2.1.5 

3.2.2 

... ··.· ·. ·- . 
Descripción •••••••••••...•••••••••••••••• :•.; •• ;1;:~r;-;•:'.1'i2 

Parámetros de selección ..• ~.·.•'····;. ~:~~f~:.:,~-~>~~~·1;~~:~~ .. :.·'.~:;·~:;1i·3 
Tipos de interruptores ••••••••••••• · .•• ~ ••• • ; • , • , •••• 114 

Interrupción en 
.· . .'.>. ':. '-•:·· ,· '.. -~ .. - _; .-

aire . .............. ~ ·. :_._. -~- .- ~ ';": .. -.1
• .·-;~~··;;-~..,~·115 

Interrupción neumática ...••••• , • ' , ,;'.. -: :ei'~:r.á ~: ;'; ·: i·;·; ;· ;'118 

Interrupción en Hexafloruro de azufre;~.' •• -•••••••••• 121 

Interrupción en vacio .••.••••••••• :· ••••• ,•;< ;, • ;·;·,';·•··:·124 
:.· ''. 

Capacidad nominal de un interruptor: de ·potencia .. · •• ·.125 

CAPITULO 4 

Recomendaciones para la protección de alimentadores 

de subestaciones de alumbrado y fuerza •.•••••••••••• 137 



xvi 

4.1 

4.2 

4.2.1 

4.2.2 

4.3 

4.3.1 

. CC*TENIDO 

Fallas en cables de energia ••••••••••••••••• ~ •••••• ; 138 

Sistema de protección ••••••••••••••••••••••••••••••• 141 

Protección por relevadores •••••••••••••••••••••••••• 142 

Protección de alimentadores por relevadores ••••••••• 144 

control y protección de las lineas del S.T.C •••••••• 155 

Tablero para las lineas en 23 KV •••••••••••••••••••• 156 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES •••••••••••••••••••• -.• •••••••• 165 

A 

Abreviaturas y siglas utilizadas •••••••••••••••• · •••• -. ;• •••••• _. ;_169 

APENDICB B 

Módulos de interruptores de potencia de ". · · .. • .. 

diferentes firmas ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ·-.; •••• -• .'.;171 

APENDICE c .. - -.:: 

Módulos de relevadoras i " ••• · 

de la firma GEC ALTHOM •••••••••••• , •••• , ••• ~ •••••••••••••••• .- .195 

BIBLIOGRAFIA ••••••••••••• , ••••••••••• , ••••••••••• _. • ; ~ •• -~·; ~·. ; • 215 

. -·· :;>. 



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 operación de los 

interruptores de potencia en la linea seleccionada. 

Estudios similares se han realizado anteriormente, cubriendo 

en dicha ocasión el sistema del S.T.C. alimentado en 85 KV; sin 

embargo, las lineas de la red del Metro se han incrementado, y la 

tecnologia de disyuntores en cuanto a la mejor forma de realizar 

la interrupción 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 propósito de este trabajo, éste 

comprende además de la Introducción cuatro capitulas, tres de 

xvii 



xviii NOl.OGO 

estos para desarrollar el objetivo antes mencionado, 

La Introducción desarrolla la descripción de los sistemas en 

23 JtV que integran el S.T.C., con el fin de mostrar-la estructura 

del sistema en este tipo de alimentación. 

El Capitulo 1 desarrolla de manera general y teórica el 

estudio de cortocircuito, tanto para sistemas de e.a como de 

e.e •• Para el primer caso únicamente se describen los tipos de 

falla trifásica y de linea a tierra, que son los tipos de falla, 

más representativos para obtener los valores de capacidad de un 

disyuntor • 

En el capitulo 2 se llevan a cabo los cálculos necesarios 

para obtener los valores de corrientes de cortocircui_to, 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 descripción 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. 



H~DGO xix 

Finalmente, el capitulo 4 se ha incluido en este trabajo con 

el fin de exponer algunas sugerencias que apoyen el desarrollo de 

un aiatema de protección por medio de relevadores en loa 

alimentadores de las subestaciones de Alumbrado y Fuerza. 



. r. 

' '.' ,•. :~ : . . . 

Debido al continuo crecimiento que ha presentado la 

población de la Cd. de México y particularmente el crecimiento dé 

usuarios del Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.) "METRO"• 

dicho organismo, se ha visto en la necesidad de ampliar su red de 

transporte. El 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. está alimentado por dos tipos de sistemas: 

- Sistema Centralizado en 85 KV 

- Sistema Descentralizado en 23 KV 

1 



2 lNTROOUCCION 

El primer tipo de alimentación es el utilizado en las lineas 

l, 2, y 3 primera parte, y es un sistema de alimentación similar 

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

Ahora bien, con la construcción de las nuevas lineas y la 

ampliación de las ya existentes, se buscó 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 última que se aprobó el sistema de alimentación conocido 

como 11 Primario Selectivo 11 , sistema de alimentación en 23 KV, y 

que consiste en dos circuitos de cables, uno de ellos 

corresponde a la alimentación preferente o normal 11 P " y el otro 

la alimentación emergente 11 E 11 • Cada conjunto de alimentación es 

llevado a cada subestación de rectificación a lo largo de la 

linea y a las Cabeceras de Alumbrado y Fuerza de la linea como 

lo muestra la figura 3. 

Cada uno de estos cables de alimentación proviene de 

subestaciones diferentes de CFE que forman parte del anillo 

eléctrico que encierra al Valle de México, esto tiene como 

finalidad principal, que si la alimentación preferente tuviera 

alguna condición anormal, la alimentación emergente pueda cubrir 

la alimentación de la linea. Esta selección de suministro de 

energia eléctrica se logra por medio de un interruptor de 
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INTRCl>UCCION 5 

transferencia automática ( 23 TACI ), asi denominado por CLFC. 

y es este último sistema de alimentación al que está enfocado el 

presente estudio. 

CARACTERISTICAS DE IAS SUBESTACIONES 

Subestaciones de Alwnbrado y Fuerza. 

Las alimentaciones 11 P 11 y 11 E 11 llegan a los locales 

conocidos como Cabeceras de Alumbrado y Fuerza (figuras 3 y 4) y 

están localizadas en los extremos de las lineas, por lo general, 

y en ocasiones también en su parte media. Estos locales están 

formados por dos secciones; en la primera se encuentra el lugar 

de acometida de llegada, el interruptor de transferencia y el 

equipo de medición de CLFC En la segunda sección hay una 

subestación de distribución formada por un seccionador principal 

que alimenta a dos interruptores de potencia en pequeño volumen 

de aceite conocidos como D.M.T.(disyuntores de mediana tensión). 

De acuerdo a la figuras 3 y 4, la alimentación 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 está abierto y 

sus cuchillas de tierra cerradas. Para las 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 está 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 número 

de 2 en cada estación, ya que cada una de éstas alimenta sólo a 

la mitad de los equipos e instalaciones de la estación y túnel o 

distancia de interestación. Todas las subestaciones de este tipo 

son iguales, constituidas por bloques para fácil manejo del 

equipo en caso de alguna averia en alguno de ellos, facilitando 

su cambio de la subestación. Los bloques o celdas en cada 

subestación 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 operación manual, en la 

primera se realiza la conexión de la mufa de llegada al bus 

de la subestación, y en la segunda se hace la conexión a 

tierra de la mufa de llegada, cuando el cable alimentador 

se encuentra desenergizado. 

2. Celda de paso de anillo • 

Hace la conexión a la siguiente subestación por medio de 

un cable trifásico, pero teniendo como elemento de 

protección un interruptor. 
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3. Celda de protección al transformador • 

E• b4•icaaente un conjunto de protección que consiste 

en dispositivos electroaecánicos de fusión fusible, 

relevador, y un interruptor de baja tensió11 (B.T.). Al 

presentarse una sobrecorriente l, 2 o los tres fusibles 

se act\lan, para después 

relevador y finalmente, 

9eneral de B.T. con lo 

transformador. 

4. Celda transformador • 

ocasionar la operación del 

la apertura del interruptor 

que se elimina la car9a del 

Esta contiene el transformador reductor, sus principales 

caracteristicas son : 

capacidad : 250 KVA 

Conexión : Delta \ Estrella aterrizada. 

Relación de transformación 15 KV / 220 -127 v.. . 
cuenta con los siguientes indicadores :termóaetro, 

indicador de nivel dieléctrico, y regulador de tensión de 

operación manual sin carga. 

5. Gabinete del interruptor 9eneral. 

Aqui se encuentra el interruptor 9eneral de baja tensión 

(B.T,), cuya capacidad máxima es de 1000 amperes, e•te 

interruptor cuenta con· protecciones térmica, magnética, 

eléctrica y mecánica de disparo. 
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6. Cabinas de distribución A y B • 

subestaciones de rectificación 

La función de una subestación de este tipo es la de reducir 

y transformar la energia eléctrica de 23 KV •• a 750 Vcc, tensión 

apropiada para suministrar la alimentación a los trenes. 

De manera general una subestación de rectificación cuenta 

con 4 secciones : 

Sección de llegada. 

Sección del transformador principal. 

Sección del rectificador. 

Sección del contactar de seccionamiento 

(ocasionalmente) • 

Con las secciones anteriores es posible recibir la 

alimentación, realizar su transformación y posteriormente 

alimentar a las dos barras guias ( A y B ) existentes en el túnel 

o en la distancia de interestación de donde toma la alimentación 

el tren a través de las escobillas positivas. 

Estas subestaciones se encuentran cerca de la estación 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 están formadas por celdas o bloques, cada uno de 

ellos con un equipo especifico, La alimentación para estas 

subestaciones se hace directamente en el domicilio de cada una de 

alias a través de dos cables de 23 KV , preferente y emerqente, 

con lleqada en primer lugar a la sección de CLFC, como puede 

observarse en la fiqura 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 s.T.c. en 

subestaciones de rectificación, es de acuerdo a su tensión y 

capacidad, con lo cual se tiene los siguientes tipos 

l. 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 sólo mencionaremos las caracteristicas de las 

últimas, ya que, son precisamente estas las que se encuentran en 

las lineas 4, 5, 6, 7 y 9, además de algunas partes de las lineas 

l, 2 y J. Como se ha mencionado al inicio de este apartado, de 

manera general las S.R. 1 s del s.T.C. presentan 4 secciones pero 

resulta obvio, que cada una de las mencionadas S.R. 1 s presenta 
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.caracterieticas particulares, razón por la cual se desglosa a 

continuación las partés de una S.R. alimentada en 23 KV. 

13 

Las celdas o bloques que constituyen este tipo de 

subestación son(figura 6) : 

sección de CLFC 

En este lugar se recibe de la compaAia suministradora la 

alimentación preferente y emergente y se hace la selección 

de alimentador por medio de un interruptor de 

Además de esto, hay equipo de medición 

perteneciente a la compañia. 

Sección del s.T.c. 

transferencia. 

y protección 

En donde el mantenimiento y operación del equipo est4 a 

cargo de este organismo, el equipo es de protección y 

alimentación a circuitos auxiliares del S.T.C. el cual, estii 

constituido por: 

1. Seccionador general 

De manera general, la función de este seccionador es 



14 INTIOOIJCCIOll 

realizar la conexión y desconexión de la acometida respecto 

a las celdas de alta tensión. su operación es manual 

y se realiza desde el exterior a puerta cerrada por 

medio de manijas. En este bloque hay indicadores de 

posición abierto-cerrado. La operación del seccionador es 

sin carqa. 

2. Seccionador del transformador auxiliar • 

En esta celda se encuentra la protección del transformador 

auxiliar, este seccionador puede abrir con o sin· carga. 

J. Transformador auxiliar • 

Este transformador trifásico alimenta a los siguientes 

circuitos : 

El C.S.{ contactar de seccionamiento ). 

El C.T.P.{ contactor de tramo de protección). 

Armarios de controL :,,'·.'.'. 

Alumbrado y contactos propios del s.R. 

Las caracteristicas del transformador auxilfar. so'n : '•íf. :. _., 

capacidad nominal : 30 KVA. 

Conexión : delta\estrella. 

Relación de transformación 

Tipo interior. 

23 KV01 , 220/127 V01 • 
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4. Interruptor de mediana tensión (D. M. T.) • 

Este tipo de interruptor realiza el enlace de la 

alimentación de 23 KV con el transformador de potencia 

a través de cables monofásicos • Las caracteristiéas 

técnicas del interruptor son : 

Tipo interior. 

Tensión de 25 KV. 

hexafloruro de azufre, o Medio de extinción del arco 

pequeño volumen de aceite. 

capacidad interruptiva : 500 MVA • 

Corriente nominal : 400 A . 

Ciclo de operación : O - 3 min - CO - 3 min - CO • 

Operación eléctrica : 220 V ••· 

5. Transformador principal • 

La función de este transformador es la reducir la tensión 

de 23 KV a 570 V para alimentar el bloque del rectificador, 

las caracteristicas de este transformador son : 

N~mero de fases: 6 ( 2 salidas por fase). 

Capacidad nominal 4515 KVA . 

Conexión : delta/estrella . 

Relación de transformación 

Enfriamiento : OA 

23 KV08 / 570 Ye• , 
... _,,: 
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6. Bloque rectificador • 

Diseñado para realizar el proceso de rectificación con 

6 entradas(hexafásico) a un puente de Graets simple con una 

potencia de 4000 KW, la tensión de salida es de 750 v •• 
Los elementos principales de este bloque son 

• Seccionador trifásico : es el encargado de permitir el 

enlace entre el transformador y el rectificador, una parte 

de este elemento la constituye un micro-contacto, 

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

que es 

Dos circuitos de sobretensión están formados por 

resistencias y condensadores protegidos por cortacircuitos 

fusibles, estos circuitos tienen como función absorber las 

sobretensiones que se presenten en el momento de corte del 

D.u.R • 

• Un conjunto de diodos : con montaje del tipo hexafásico, 

en donde cada uno de los diodos está protegido por un 

fusible con indicador de fusión. 

7. Interruptor Ultra-Rápido (D.U.R.) • 

Este es un interruptor para corriente directa, destinado a 

proteger el grupo rectificador contra sobrecargas y 

cortocircuitos. 
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a. Gabinote o armario de control • 

se encuentra en el frente del grupo y está constituido por 

dispositivos para mostrar las condiciones en que está 

operando la subestación. 

9. Juego de seccionadores 

Estos seccionadores son de aislamiento para corriente 

continua. se encuentran localizados a nivel del piso, en 

la parte posterior del grupo rectificador. 

DESCRIPCIOH 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 e.a. su suministro principal lo representan las 

subestaciones de Alumbrado y Fuerza. La carga de e.a., está 

representada por contactos monofásicos y triflisicos, asi como 

algún otro equipo que se encuentre en las estaciones y en los 

tramos de interestación. 

La alimentación en e.a. es de la siguiente forma. Después 

del interruptor de baja tensión de las Subestaciones de alumbrado 
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y Fuerza se encuentra un conjunto de elementos de distribución, 

cada uno de estos elementos se conoce como cabina, tablero o 

gabinete, y cada uno de estos alimenta a un equipo o algún otro 

tablero. LOs tableros son: "A" y "B" que se encuentran en las via 

l y 2 respectivamente. Cada uno de estos tableros alimenta a su 

vez a otro tablero principal, el tablero 11 P11 , y a otros tableros 

secundarios. De esta forma, los tableros principales "A" y "B" 

alimentan a : 

- Tablero P. 

Escaleras mecánicas. 

- Centro de control de motores para bombeo(CCB). 

- Ventilación y extracción de aire. 

- Instalaciones importantes de propaganda. 

contactos monofásicos y trifásicos. 

- Alimentación de alumbrado del túnel. 

~ circuitos de alumbrado. 

Cada uno de los anteriores equipos está alimentado, a 

excepción del tablero "P", por un tablero secundario con una 

denominación especial "R", "Y", "J", etc. y tiene una 

distribución especifica dentro de la subestación, 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 alimentación, a estos circuitos se les conoce como 

11preferenciales", y es precisamente a esto, que el tablero cuenta 

con dos alimentadores, una de cada subestación de la estación 

correspondiente, este tablero cuenta con un equipo de 

transferencia, en donde la alimentación de la via corresponde a 

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

Pilotaje automático. 

- Mando centralizado. 

- Torniquetes de entrada. 

- Circuitos de control de los equipos de tracción 

- Equipo de telecomunicaciones. 

Alumbrado de vigilancia. 

- cabina "J". 

De todos las anteriores cargas es importante destacar a el 

tablero "J", que está alimentado por un grupo de baterias 

recargables, este tablero alimenta a los circuitos de alumbrado 

de emergencia cuando se presenta una ausencia de alimentación por 

parte de las dos subestaciones de la estación a través de un par 

de tableros, a una tensión de 127 v ••. 
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Carga de Corriente Continua. 

La carga que se alimenta en e.e. la representa. 

principalmente el equipo de tracción de los trenes, esto es, 

grupo de motores con excitación en serie y son alimentados en 

e.e. 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 tracción. 

La fuente de alimentación de estos motores la constituye un 

equipo de conversión de corriente alterna a corriente continua, 

que en el caso del S.T.C., este equipo está representado por las 

subestaciones de rectificación ( S.R.). 

Para poder distribuir la energia de tracción a lo largo de 

las lineas a través de la barra guia (que normalmente se 

encuentran alimentadas en paralelo), éstas se encuentran 

divididas eléctricamente en "zonas" y éstas a su vez en 

"secciones". En condiciones normales, tanto las "zonas", como las 

"secciones" tienen continuidad eléctrica, las zonas tiene en sus 

fronteras c.s. y las secciones S.I.T. 

Asi, el voltaje de tracción de 750 v 00 se suministra entre 

barras guia (positivo) y los rieles y pistas de rodamiento 

(negativo) .Esta alimentación puede ser proporcionada por las s.R. 

de dos formas : 
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En alimentación en "T". 

- En alimentación en "S". 

En el primer tipo de alimentación 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 alimentación en 11 s 11 , la s.R. alimenta a dos "zonas" 

por medio de un c.s •• Los dos tipos de alimentación se observan 

en la fig. 9. 

Esta alimentación 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 operación y lugar 

especifico en algunos de los carros de tren, esto nos lleva a 

mencionar que los carros que forman el tren pueden ser : M y 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 función que tiene cada carro 

dentro del sistema, que es de acuerdo al equipo que transporta, 



6]~ 
Da: 

,_; 

JNTRCllUCCJOlll 

' ' 1 

·-------------------J 1 
1 
1 

11 

\o? O CD 

! ~--------~:::.::r::::::::::: __ ----- ---. 
·--------------~~----~~-------r----------· _______________ ! -;:. 

6]~ r---- 1 o 
1 u . ,. 

··~" 
u 

Q~ 1 w 
1 

u:i 
.. 

!! 
1 

2 1 t.) 1 

i 1 

~ 
. t- a:: 1 

~ t.) 
1 i-: 
1 u l!I 
1 

1 u.. 1 
1 V) 

< , 
: 1 l: 

~---------------· 
z 
o 
Ll 
u ., 

1-
.. 

~ 
~ 1 

~~ ~ ,----, ¡----; ,:,-,~-_g_',· __ ' -:::." ___ i_:s_-""~11 
Q ci 1 1 1 1 f d l ~ .-.¿-cDi ~ 1-...,...~..._.___ ... , --',~CD---'1'--...... , .... __.,¡ o J 

W
UJY , , , , .. , ----a ·----· > 
~¡¡: 

~ 

:;::::::::::::::::::::::::::::::::: 

25 

Fig. 9 
vias. 

Alimentación de las subestaciones de rectificación a 
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el cual se encuentra distribuido de la forma en como se menciona 

a continuación : 

carros actores. 

carro M : la caracteristica principal de este tipo de carro 

es la de tener una cabina de conducción, en donde se encuentran 

los dispositivos de mando y control de operación. Además, este 

carro cuenta con los motores de tracción de e.e., 4 en total, la 

alimentación para estos, es a través de las escobillas positivas 

( .FP ) , las cuales toman la energia de la barra guia, el camino 

de retorno de la 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 escob.illas negativas, sólo que este tipo 

de carro no tiene cabina de conducción. 

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 

tracción, 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 automático. 

De la anterior descripción de cada carro se observa la 

dependencia entre ellos. En el caso particular del material MP -

68 y NM - 73 la formación de sus trenes obedece en base a 

elementos cada uno de J carros, dos motrices y un remolque, con 

lo que llega a obtenerse las formaciones que se muestran en la 

siguiente figura 10 • 

lFEN CE 9 CARR:5 

CID CBJ CID ITqª~ rnJ rn:J CBJ lliD 
=~ ~ 
~~ 

Total 

lFEN CE 6 CARR:5 

C0J [28] oso 00 [8J rn::> 

Fig. 10 
tren 

cant. 
CllmM z 
CIRl'ON 2 
CllmR 1 
c:Nmffi 1 

Tola! 

Distribución y tipos de carros en un 
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De donde se observa que los elementos de J carros pueden ser 

cualquiera de los siguientes 

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

de donde se observa también que la agrupación de J ó 2 elementos 

es lo que constituye el tren. 

Caracteristicas de los motores. 

Del anterior apartado se observa que la configuración del 

tren obedece a la función que cada tipo de carro, y al mismo 

tiempo del equipo con que cuenta para su operación. Los equipos 

son 

Grupo moto - alternador. 

Grupo moto - compresor 

Motores de tracción. 

Los cuales ya se han mencionado con anterioridad, asi como 

su ubicación en el tren. A continuación se realiza la descripción 

de cada uno de ellos. 
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Crupo'aoto - aiternador (Generatriz statodyne). (MA) 

La ubicación de este equipo motoalternador (MA) es en el 

carro remolque R, y su función 

250 volts y 250 Hz para la 

es generar corriente alterna a 

alimentación de otros equipos 

auxiliares del tren. Las caracteristicas de este motor son : 

- Motor de e.e., bipolar, excitación shunt compoundada. 

- Voltaje nominal 750 volts. 

- Corriente nominal 27.2 A. 

Grupo moto - compresor (MC). 

Este grupo también se encuentra alojado en los carros 

remolque, al igual que el grupo ,MA, su función consiste en 

generar el aire comprimido que se utiliza en el frenado 

neumático, en la apertura y cierre de las puertas laterales del 

tren, además de los limpiadores de parabrisas, la alimentación 

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 tanque 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 está condicionado por la presión.que 

existe en la tuberia de equilibrio, con el fin de mantenerla 

entre 6.B y 8.3 bars. Las caracteristicas de este equipo son : 

Motor de e.e., excitación serie. 

Voltaje nominal 720 volts. 

corriente nominal 15.1 A • 

Motores de Tracción • 

Estos motores son los que proporcionan el movimiento al tren 

a lo largo de las vias, la ubicación de estos motores es en los 

carros tipo M y N, como se mencionó antes, el conjunto de 

tracción está constituido por 4 motores, que pueden estar 

conectados en serie o serie-paralelo de acuerdo a las.condiciones 

de tracción del tren. Las caracteristicas generales de cada uno 

de los motores de tracción son : 

- Motor de e.e., cuatro polos, excitación serie. 

- Voltaje nominal 360 volts. 

- corriente nominal 330 - 360 A 

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

- Potencia nominal 108 - 114 KW (159 HP) • 

. •<-; /i', ,· 
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Ahora, con el fin de observar la carga total de e.e. en el 

tren y la energia que consume, se construye la siguiente tabla, 

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

TIPO NUMERO DE MOTORES DE GRUPO GRUPO 

DE CARROS EN TRACCION MC 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 

Distribución del equipo eléctrico en el tren • 



- --~ .. 

,,. e·: 

~ 1 
.,-r; 

.·r¡ 

_.;·l 

.·.-·:· 

' ;' ;~ \, ; ~ ; :; : ' ¡ 1 

32. 



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 número de interrupciones. Esta es la razón principal de 

que para realizar un sistema de protección adecuado se base 

principalmente para su diseño en la protección por sobrecorriente 

y protección por sobretensión. 

Para realizar la protección por sobrecorriente, interés de 

este trabajo, es necesario realizar un estudio de corrientes de 

cortocircuito, lo que nos ayudará a determinar las 

caracteristicas de operación de los elementos de protección. Este 

estudio de cortocircuito debe determinar con la mayor exactitud 

posible el valor de las corrientes de falla, esto es, incluir 

dentro del análisis todos aquellos elementos del sistema que 

ll 
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intervienen para limitar, generar o bien producir algún cambio en 

las corrientes de interés. 

Dentro de los elementos considerados como generadores o 

fuentes de corriente de cortocircuito se encuentran los 

generadores, motores sincronos y motores de inducción. El orden 

en que se mencionan corresponde a la contribución que hacen a la 

corriente de falla y que depende tanto del principio de operación 

como de las otras máquinas que se encuentren acopladas y que 

proporcionan energia mecánica, como es el caso de los primotores 

en los generadores, que representa una inercia más a la fuente 

de corriente de cortocircuito, ocasionando que ésta no pueda 

disminuir rápidamente su velocidad después de ocurrida la falla, 

y que es lo que hace finalmente que una máquina se comporte como 

generador de corriente de cortocircuito. El sistema de suministro 

público se considera a su vez como una fuente de corriente de 

falla al estar constituido antes de las terminales del 

transformador reductor por g~neradores y motores esta 

interrelación de fuentes y limitadores se puede observar en la 

siguiente figura (Fig. 1.1). 

Como limitadores de corriente se consideran todas las 

impedancias y reactancias de los elementos y que son propiamente 

éstas las que limitan el paso de corriente de falla. 
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El valor de las reactancias es fijo en transformadores y 

cables, pero variable en motores y generadores, esto llltimo 

ocasiona que el valor de la corriente de contribución a la falla 

disminuya de manera exponencial con el tiempo después de que 

ocurre ésta. La magnitud de la reactancia en una m!quina 

eléctrica se compone de los siguientes valores 

transitorio y sincrono o permanente. 

subtransitorio, 

1.1 REPRESBNTACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA. 

Algunos tipos de fallas eléctricas ocasionan en el sistema 

condiciones asimétricas, lo que resulta una caracteristica 

propicia para realizar el análisis de dicho sistema por componentes 
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simétricas. Pero con el fin, de que este análisis se simplifique 

alln más se hace uso de algunos otros recursos como utilizar 

cantidades en por unidad que simplifiquen el manejo de cantidades 

y unidades, o bien representación 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 realizará. 

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 monofásico representado por una fase y un neutro 

de retorno, tanto para sistemas monofásicos y aun para trifásicos 

cuando está 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 análisis, y la importancia de este diagrama 

radica lln que presenta de manera simplificada y concisa el 

sistema con los datos más relevantes y en donde la cantidad de 

información que presenta está en relación con el estudio para el 

que se requiere. 
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se hace uso de este tipo de diaqramas cuando se realiza en 

el circuito estudios de estado permanente, en condiciones de 

carqa o cortocircuito, Para lo cual es necesario realizar la 

transformación del diaqrama unifilar en un diaqrama, también 

llamado red de impedancias o reactancias seqún sea necesario. Tal 

diaqrama se conoce como diaqrama o red de secuencia, y consiste 

en un circuito equivalente monofásico formado por las impedancias 

y fem 1 s de los elementos y en la cual hay circulación de 

corriente de una secuencia particular. cada circuito con una 

circulación de corriente determinada es independiente de los 

demás. 
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Las redes de secuencia en un sistema trifásico son tres : 

red de secuencia positiva, red de secuencia negativa y red de 

secuencia cero. 

La construcción del diagrama de secuencia positiva es una de 

las más sencillas y está constituido por las reactancias de todos 

los elementos asi como por las fem's de generadores y motores, es 

importante mencionar que esta fem sólo es de secuencia positiva, 

ya que dichas máquinas están diseñadas para generar solamente 

tensiones equilibradas. 

De manera general, las impedancias de máquinas giratorias a 

las corrientes de cada una de las secuencias son diferentes entre 

si 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 será igual a las dos anteriores si 

el transformador trifásico no es del tipo núcleo, que bloquea el 

paso de la corriente de secuencia cero. La resistencia de los 

devanados del transformador generalmente no se toma en cuenta en 

los cálculos de cortocircuito. 

El diagrama de secuencia 

manera que el diagrama de 

negativa se elabora de la misma 

secuencia positiva, con la única 
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diferencia que en el diagrama de secuencia negativa no se 

representan las fem•s, por la razón antes mencionada. Por lo que 

se tiene entonces que el circuito que representa la circulación 

de corriente de secuencia negativa es idéntico al de secuencia 

positiva, y sólo es necesario cambiar los valores de las 

reactancias, si es preciso, de los elementos y suprimir las fem•s 

de las máquinas giratorias. 

Para la construcción del diagrama de secuencia cero es 

importante tomar en consideración las conexiones a tierra de loa 

elementos tales como generadores y transformadores; para que sea 

posible la circulación de la corriente de secuencia cero, debe 

existir un camino de retorno para completar el circuito. 

Lo anterior nos de.muestra, que para la realización del 

diagrama de secuencia cero se deben considerar por separado a los 

elementos que se conectan a tierra y observar el tipo de conexión 

que presenta la máquina. 

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 circulación de la corriente de 

secuencia cero. 
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a) b) 

'·'•'. 

e) 

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.J. Representación en Sistema Unitario 

Un punto primordial al realizar el estudio de cortocircuito 

y en especial en la determinación de la corriente de falla es 

encontrar el valor total de la reactancia desde las fuentes hasta 
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el 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 

reactancia• de la• fuentes y elementos pasivos que se encuentran 

en cada rama, para posteriormente realizar las combinaciones de 

dichas ramas y obtener una reactancia total equivalente. 

Lo común sin embarqo, es que dichos valores de impedancias 

y reactancias de los elementos se presenten en cualquiera de las 

formas siquientes : ohms, por ciento o en p.u., referidos a sus 

propios valores base de tensión y potencia. Por eso al tener 

dentro de un mismo circuito 2 ó 3 de los sistemas de 

representación de impedancias antes mencionados, es necesario 

convertir todos estos valores a un sistema único con valores base 

de tensión y potencia únicos también, para poder realizar 

finalmente la combinación de ramas con valores de impedancias en 

unidades homoqéneas 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 cálculos, es el sistema en por 

unidad, también conocido como unitario. Otras de las ventajas que 

ofrece este método son las de facilitar la comparación de 

resultados y simplificar el manejo de unidades. 
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Los valores base de KVA y J<V se escogen de manera que 

reduzcan al m4ximo las cantidades que se van a manejar, sin tener 

una forma especifica de selección de dichos valores. Asi, para la 

selección del valor base de potencia, que es un valor único, se 

puede trabajar con el mayor valor nominal en J<VA que se encuentre 

en el sistema, algún 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 están referidos a sus propios 

valores base, que corresponden a los KVA y KV nominales del 

eqiiipo, por esto, al homogenizar todos los valores a un solo 

valor base de KV y KVA se hace necesario la transformación 

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 

comunes, o nueva base respectivamente. 

valores base 

En su oportunidad se mostrar4n algunas de las expresiones 

utilizadas en el sistema unitario. 



CAPITULO 43 

1. 2 COMPOHEH'l'ES SIMETRICAS. 

Para poder llevar a. cabo el estudio de cortocircuito, es 

necesario contar con las herramientas matem4ticas necesarias. 

Existen varios métodos para poder llevar a cabo este estudio, el 

que se utilizar4 en este trabajo ser4 el "método de las 

componentes simétricas". Este método es uno de los mlis recurridos 

para llevar a cabo el an4lisis de redes eléctricas, 

principalmente cuando el estudio se basa en un sistema 

desequilibrado; por medio de componentes simétricas se tienen 

alqunas ventajas sobre otros métodos, una de éstas ea la 

facilitar el manejo de datos y la posibilidad de poder aplicarlo 

al método computacional. 

1.2.1 Definición de componentes simétricas. 

Los sistemas trifásicos de potencia operan normalmente en 

condiciones simétricas y equilibradas o balanceadas, para lo cual 

su análisis se basa en un sistema equivalente monofásico. Pero si 

el sistema en el cual se aplicará el estudio presenta condiciones 

de desequilibrio ya sea por la carqa conectada al sistema o por 

la ocurrencia de un fenómeno de cortocircuito, particularmente de 

l 6 2 fases a tierra, conductores abiertos o fuerzas 

electromotrices desequilibradas aplicadas a las fases, esto 

ultimo no comün que ocurra, a dicho sistema entonces se le 
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aplicarán algunas otras formas de análisis una de ellas como ya 

se mencionó es el "método de las componentes simétricas", el cual 

tiene la caracteristica de poder aplicarse al análisis de 

cualquier red polifásica. 

De acuerdo al teorema de L.c. Fortescue de componentes 

simétricas, consiste en la conversión 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 ángulos formados por 

los fasores adyacentes. Si bien el método es aplicable a 

cualquier sistema polifásico desbalanceado, nuestro interés se 

centra en sistemas trifásicos. 

Los tres factores desbalanceados de un sistema trifásico 

pueden descomponerse en tres sistemas desbalanceados de fasores 

que se conocen como componentes de secuencia. Los tres sistemas 

son 

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 
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2 • Componentes de secuencia negativa. 

Son tres fasores de igual magnitud y defasados 120" entre 

··'> ai, con secuencia de fases opuesta al del sistema· original. 

3 • Componentes de secuencia cero. 

Está formado por tres fasores de igual magnitud con 

defasamiento de cero grados entre 

ccrrponentes de 
secuencia positiva 

ccrrponentes de 
secuencia negativa 

si • 

~o 
==\lo 
-Veo 

car-ponentes de 
secuencia cero 

Fig. 1.4 Componentes de secuencia de un sistema 
trifásico. 

En esta notación en particular a, b y c representan las 

fases del sistema trifásico, abe la secuencia positiva y cba la 

secuencia negativa del sistema. 
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El operador •a• en componentes simétricas • 

Las caracteristicas de los sistemas da componentes 

simétricas, de acuerdo al punto anterior, son las de poseer una 

magnitud y un defasamiento respecto a los demás 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 la 

letra "ª"· 

Las caracteristicas de este operador se mencionan a 

continuación • Como cualquier otro operador, el operador "a" se 

designa como un número complejo con una magnitud de la unidad y 

de argumento 8, que para el caso del operador "a", 8 está dado 

por el ángulo de 120" y está representado por las siguientes 

expres.i~mes: 

a= l L 2 w/3 = l L 120 • = - 0.5 + j0.8660 

Asi, al aplicársele el operador "a" a cualquier vector, se 

le estará proporcionando un giro de 120" en sentido contrario.al 

movimiento de las manecillas del reloj • 

En aplicaciones sucesivas del operador, se estará 

ocasionando una rotación al vector al cual se le está aplicando, 
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como lo demuestran la figura 1.s. 

a 

Fig. 1.s Rotación del vector "a". 

Componentes simétricas de un sistema trif4sico 

desequilibrado. 

A continuación se muestran las componentes simétricas de un 

sistema trifásico desequilibrado. Para lo cual consideraremos el 

sistema de voltajes en donde v., Vb y V0 son los voltajes de cada 

una de las fases, designaremos mediante los subindice 1, 2 y o 

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

considerando lo anterior se tienen los siguientes términos: 
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Componentes de secuencia positiva(+) 

V a1' V b1 1 V c1 

Componentes de secuencia negativa(-) 

V •2' V W!' V c2 

Componentes de secuencia cero(O). 

V 10 , V bO' V cO 

De acuerdo 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: 

(1.1) 

De la misma manera se puede obtener expresiones similares 
para un sistema trifásico de corrientes : 

(1.2) 

Los anteriores grupos de ecuaciones pueden expresarse sólo en 

función de v. y el operador "a" para l.l y de r. y el operador 

"a" en l. 2, de la siguiente manera : 



para los voltajes; 

V bl 

V bZ 

V bO 

a 2 v.1 

a V82 

vtio 

para tener entonces¡ 
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V c1 • av.1 

V c2 a 2 Vez 

V cO Veo 

(1.3) 

Para el caso de las corrientes se tiene 

I bl = a 2:i:., 

I bZ 

I bO 

a I 82 

I .o 

y finalmente , 

I e! • a z.1 

I c2 

I co 

,l\ 

(1.4) 
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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 que el uso del operador "a" hace 

posible representar a las componentes simétricas en función sólo 

del operador "a" y de un sólo término, reduciéndose as1 a la vez 

al número de términos desconocidos. 

1.2.3 Notación matricial. 

En el apartado anterior, se obtuvieron las expresiones que 

muestran las componentes simétricas de un sistema desequilibrado 

que están dadas por 1.3 y 1.4, no obstante tal representación de 

las componentes simétrica se puede recurrir al uso de matrices, 

con el fin de facilitar su manejo, para lo cual partiremos de las 

expresiones antes mencionadas. 

Para las ecuaciones del sistema de voltajes se tiene • 

1v.1 fi 1 

/vb/=/1 
lvj '1 

iT lv. 01 
a• a/ /v.,/ 
a a•Jlv.,,J 

o bien en forma abreviada 

(1.5) 

(1.6) 

En donde la matriz A que multiplica a la matriz de voltajes de 
'' • ·.~ .f } • ¡ ~.' ¡. . e ·,. :· • ,' 

secuencia se conoce como matriz de .transformación ... : ." , 



r 1 1 11 

[AJ=/ 1 a2 a/ 
l 1 a a21 

la inversa de la matriz A está dada por 

{1 1 11 

[AJ"'=.l/1 a aª/ 
3 

/1 aª al 
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(1.7) 

(1.8) 

A partir de la ecuación se pueden obtener las componentes 
simétricas, en este caso de V0 ; premultiplicando ambos lados de 
por la matriz inversa de A, [ A 1·1 se tiene : 

{A) _, {V.be) = [A) {A] _, [V0ul 

para obtener finalmente : 

lv.01 f1 1 1 J lv.1 
fv.,¡ • .l /l a a2 //vb/ 
Lv.) 

3 
ll aª al lvj 

en forma ordinaria se tiene de 1.10 

(1.9) 

(1.10) 

. (1.11) 

Si fuera preciso obtener las componentes de secuencia de los 

fasores Vb y V0 se lleva a cabo el mismo procedimiento anterior 
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partiendo de las ecuaciones l.l . 

De igual forma se procede para el caso de las corrientes 

para tenerse finalmente, en forma abreviada : 

(1.12) 

En donde la matriz [ A J tiene las mismas caracteristicas 

que se han mencionado antes. 

Premul.tiplicando ambos miembros de la expresión anterior por 

la matriz inversa, ¡ A ¡·1 se tendrá entonces : 

(l.13) 

para obtener las componentes de secuencia de la corriente 1 0 : 

(l.14) 

y tener las expresiones siguientes en forma ordinaria 
l I 00= "3 ( I 0 + Ib+ I 0 } 

(l.15) 

·_,,,.< 
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Al igual que para el, caso de voltajes, se pueden obtener las 

expresiones para Ibl• Ibi!, IbO e I 00 , I 01 , I 02 a partir de las 

ecuaciones 1.2 

La utilización de componentes simétricas en el estudio de 

fallas eléctricas se desarrolla en la siguiente sección, 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 las anteriores 

secciones, un cortocircuito es una condición no deseable en 

cualquier sistema eléctrico y aún cuando este se presente de 

manera accidental, se debe evitar al máximo los efectos que 

produce sobre el sistema. 

De acuerdo a las condiciones en que se presente la falla 

eléctrica presenta caracteristicas propias como se muestra 

adelante. Un cortocircuito puede ocurrir tanto en sistemas de 

e.e. como sistemas de e.a. y en este último se puede presentar de 

varias formas, se acuerdo al efecto que produzca en el sistema. 
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1.3.1 Cortocircuito en sistemas de e.a. 

Asi, en el caso de un corto9ircuito en sistemas trifásicos 

este puede ser : 

Falla trifásica 

Falla de linea a tierra. 

Falla entre lineas. 

Falla de dos lineas a tierra. 

•l 

•------b . . . .. . . ,,, .c~b)';!i •:¡,;,.,¡-
·:··~· ~ ------

d) 

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

•\ - . 

i',:' 

De todos los anteriores tipos de fallas que pueden ocurrir 

en un sistema eléctrico, sólo mencionaremos las caracteristicas 

y condiciones en que ocurren las fallas trifásicas y de linea a 

tierra, ya que son precisamente éstas las que determinan las 

caracteristicas de operación de los interruptores. 
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1.J.1.1 FALLA TRIFASICA. 

Un cortocircuito o falla trifásica 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 qeneralmente por 

descuido del personal de operación. A este tipo de falla también 

se le conoce como falla simétrica, ya que no produce 

desequilibrio alquno al sistema. 

cuando ocurre un cortocircuito de este tipo en el sistema se 

tiene en el punto de falla las siquientes condiciones : 

I • + Ib + I e a O 

v. vb a ve a o 

Ya que este tipo de falla no produce desequilibrio en el 

sistema, no se presentaran entonces en este, voltajes o 

corrientes de secuencia neqativo y cero, teniéndose entonces 

solamente corrientes de secuencia positiva. 

La importancia de conocer la maqnitud de este tipo de 

cortocircuito radica en que éste proporciona la máxima corriente 

que puede producirse en el sistema en condiciones de falla, a la 

vez que proporciona la capacidad máxima de interrupción de un 

interruptor. 



-
56 Cortocf_rcutto en e,•. y e.e. 

una vez que se ha identificado la falla trifásica en el 

sistema y que se ha obtenido su diagrama de secuencia positiva, 

se pueden obtener las corrientes de cortocircuito utilizando, las 

tensiones detrás de las reactancias transitorias o 

subtransitorias del sistema, por el método de Thévenin o bien por 

la matriz de z Bus• centraremos sin embargo, nuestra atención a. 

la solución de sistemas con fallas mediante el uso de dicha 

matriz por ser la forma más fácil de analizar un circuito y 

porque la obtención de la matriz z BUS es la base para futuros 

análisis de fallas. 

Esta manera de solución nos permite manejar sistemas en los 

cuales se analiza simultáneamente varios punt~s de falla o bien, 

el numero de buses es demasiado grande y en los cuales el 

trabajo matemático, asi como el análisis del mismo es extenso y 

tedioso si se aplica cualquiera de los métodos antes mencionados. 

Es entonces cuando se hace necesario encontrar una forma de 

solución que ofrezca entre otras cosas, rapidez en el cálculo, 

aun cuando el numero de barras sea grande, facilidad del manejo 

de resultados, etc. que son precisamente algunas de las 

caracteristicas que ofrece el uso de la matriz ZBus· 

A partir del análisis del circuito aplicando la ley de nodos 

se obtiene la matriz de admitancias Y Bus• 

resulta ser la matriz de impedancias Z eus• 

cuya matriz inversa 

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 está directamente relacionado con el 

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

entonces, que los elementos de la diagonal principal YllOS y ZllOS 

Y11• Yzz• y]J• Ym asi como Z11 , Zz21 Zn, • .zm representan 

[ •. z .. 

'"] [Z~. ~asj'. '• z,. z.. 

' . 
;>:,, z~ . . . . . . z.; 

las admitancias e impedancias propias de la matriz de 

admitancias e impedancias respectivamente, mientras que los 

elementos fuera de esta diagonal son las 

impedancias mutuas. 

Y11 Y21 y,, 

y., y,. 

Y,, 'l",. ...... Y.,. 

admitancias e 

Después de obtener la matriz Z ws se está ya en la 

posibilidad de conocer la corriente de cortocircuito en uno o 

varios de los buses o puntos de interés en el sistema por medio 
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de la siguiente expresión 

I"t 
v¡· 

En donde, I 1 representa la corriente de falla por conocer 

en el punto "k", V1 el voltaje que existe antes del cortocircuito 

esto es, 1 +jo p.u. y Z kk es la Z th• impedancia equivalente en 

el punto "f" de falla. Cada uno de los valores Z kk se encuentran 

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

Si observamos el anterior procedimiento, veremos que la 

utilización de la matriz Z eus• es una forma .simplificada del 

teorema de thévenin, siendo cada uno de los valores de Zkk la 

impedancia equivalente de Thévenin en el punto de falla. 

1.3.l.2 FALLA DE LINEA A TIERRA • 

Este tipo de cortocircuito es ocasionado por algün 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" 

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 última 

afirmación se puede considerar lo siguiente : l!' 

para los voltajes de falla se tiene entonces, que el voltaje de 

falla es 

v. = v., + va2 + v.0 

que aplicando componentes de secuencia se tiene entonces el valor 

de la corriente r., 

Z0 + Z1 + Z2 + 3Z1 

para tener, que las corrientes de fase son 

3¡;;., 
r. - ~~~~~~~~~~ 

Z0 + z 1· +·z2 +3Z1 

recordando que : 
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Los voltajes en el bus de falla son obtenidos .por la 

expresión: 

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

en el bus k son : 

012 

[ Vn ]= 

o o 
- znl: 1 k 

1 1 

E a- Z nk l 1: 

la cual también puede trabajarse.como: 

·1 

·,. ' •;r, 

mientras que los voltajes de fase en el bus "n" y que son debidos 



a una falla en el bus "k" son 

a 
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zºnk + 2 Z1
nk 

Zºkk + 2 Z'kk + 3 Z r 

Zºkk + 2 Z1kk + 3 Z i 

zºnk -_Z 1nk ., 

z''kk + 2 Z
1
kk + 3 z_.i 

o en su forma abreviada, que es [ v.""" 

1.3.2 cortocircuito en sist8111ls de e.e. 

"61 

El análisis de cortocircuito en sistemas de e.e. es similar 

al que se realiza en sistemas de e.a., las fuentes de corriente 

de cortocircuito están dadas por motores, generadores, 

rectificadores, bater1as, celdas electroliticas y convertidores 

s1ncronos, mientras que dentro de los limitadores de dicha 

corriente se encuentran las resistencias e inductancias de los 

elementos del sistema(fig. l.7 ¡. 
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Uno de los métodos de análisis de este tipo de cortocircuito 

consiste en analizar por separado cada una de las fuentes, 

construir una curva de corriente ~ tiempo para cada caso, y 

finalmente realizar la construcción de una curva similar a las 

Fig. L7 ·, Fuerit~s,:¡\;i '<nmit.adores ·'de 
corriente de cortocircuito en sistemas de 
e.e. 

anteriores, pero en esta ültima se incluyen los datos de las 

anteriores y obtener asi una suma gráfica que demuestre el 

valor total de corriente de cortocircuito. Este tipo de análisis 

es muy utilizado cuando se considera un valor demasiado pequeño 

de resistencia e inductancia del bus en cuestión. 
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El comportamiento de un cortocircuito en sistemas de e.e. y 

e.a. es similar. Esto último se puede observar a partir de la 

figura 1.7, en donde se observa la circulación 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 

función similar a los diagramas de reactancias o impedancias en 

los sistemas de e.a., es decir, mostrar las todas resistencias e 

inductancias del sistema. La construcción de estos diagramas se 

realiza de manera similar que en sistemas de e.a. para sus 

diagramas correspondientes. La figura l.B 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 corno del conductor que une éstas con el pun~o 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 

máxima corriente de cortocircuito en cualquier punto del sistema. 

Este diagrama se manipula de la misma forma que los diagramas de 

reactancias, esto es, las resistencias pueden ser combinadas en 
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® 
· (generador) 

R del circuito 
alirrentador 

Fig. l. B Diagrama de resistencias para un 
sistema de c.d. 

serie o paralelo hasta obtener un sistema resistivo equivalente. 

Asi la máxima corriente total de falla es entonces calculada 

de acuerdo a la siguiente expresión: 

de donde : E es el voltaje del sistema, R~ es la resistencia 

equivalente del sistema e I 1 es la corriente total máxima de 

cortocircuito. 

La construcción 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 posibl encontrar el incremento 

inicial de la corriente total djl fall y que está determinada 

por: 

di, • _§_. razón de incremento de la corriente 
dt L 0 q 

cuando es posible obtener ambos di~gramas, de resist~ncia e 

inductancia, se puede obtener una cui:!va representativa· que 

muestre el comportamiento de la corrien e de falla, como la que 

se muestra en la sección 1.4. 

1.4 CURVAS DE CORTOCIRCUITO 

se incluye el siguiente apartado \con el fin de mostrar 

gráficamente el comportamiento de la corliente de cortocircuito, 

y al mismo tiempo mostrar las caracterist~cas de la corriente con 

la que opera un interruptor de potencia eh el caso de que éste se 

11 

active cuando ha ocurrido una falla. 

Para sistemas de e.a., se tiene de lt' figura .1.1 cada una de 

las fuentes de cortocircuito que contribu e al punto de falla. En 

la gráfica l. 9 se puede observar, la magJitud de esta corriente, 
1 

que como ya se ha mencionado antes vária de acuerdo a las 
. 1 

caracteristicas de construcción y funcionamiento de cada fuente 
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de cortocircuito. otro aspecto importante de observar es la 

sim.etr1a o asimetr1a de dicha curva. 

n 
1 
e 
1 

·-·.oc·:· 

·· slster:ras ·de .. surrlnlstro .publicó 

,:"'· ',•.' 

• •• ~.·: 1ii~:,.·;i:;~ :::~~~~~-.d~f'~n~~s d; 7~~~~~1 '.-i:'1~~~¡,·~d-~' .iue~te 
· ~·1·7i ::-.,· .. ,_,;_ .:.·: ·~n-i u;-i':i2;.;_i:~{ ._.;~,¿w,~it'j .. _,_·w:~i.i.'J:-.' ~,- "~ 

El que una onda se considere simétrica·· o.- ásimétrica·,' se 

refiere al hecho de que ésta tenga o no simetr1a respecto a su 

eje, en este caso el eje cero(figuras l.lo·y 1.12). La asimetr1a 

de la onda se debe a su vez a la aparición de una componente de 

corriente continua y del momento en que se produzca el 

cortocircuito. 
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Un circuito normal de potencia posee un valor de resistencia 

muy pequeño comparado con el valor de reactancia del sistema, si 

se suma además, que en 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 tensión. El cortocircuito en el 

sistema puede ocurrir en cualquier punto considerado entre o y 

"/2, pero observemos los efectos que se producen en los extremos. 

Si el cortocircuito ocurre en el momento en que la onda de 

tensión tiene un valor pico, la onda de corriente tiene un 

comienzo en cero y con un retraso de 90º respecto a la primera, 

en donde la caracteristica más 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 aparición 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 condición necesaria para satisfacer la 

condición de cortocircuito, es decir, la condición fisica de que 
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la corriente en el tiempo t
0 

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 condición de 

corriente nula en el momento en el momento de falla, es entonces 

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

Inicio de 
cortocircuito 

onda senoldal 
de volta¡e , - , 

-.....:.._, \ 

onda senoldal 
de corriente 

norrral 

1 
1 

1 ' 
1,' 

'-' 

1 
1 ., 
1 
1 
\ 

1 

·• 
1 

.t ., 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 '·· '\ -----

Fig. 1.10 Forma de onda de corriente simétrica. 

;·.:, 

valor pico máximo que tiene en ese momento la componente 

sinusoidal, pero en donde la componente de c.d. tiene signo 

contrario; con la combinación de ambas corrientes se puede 

entonces cumplir la condición nula de corriente en el momento de 

la falla. 
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la falla 
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11/bxlrrEI corriente pico asrrelrlca lnstantanea 

comente asimetrica total 

'/ carponente de ce. (depende de X/AJ : ,.. I ~ '°, . ' 
1 ' . 

EJe cero 1 1 
1. 1 
1, ' , 

\ " 
arponente smetrlca de CA 

Fig. 1.11 Representación de la componente de 
c.d. que provoca la asimetria. 
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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 relación de reactancia a la resistencia del circuito, 

con lo que se tiene entonces, que la rapidez con que 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 análisis de circuitos, para simplificar el 

cálculo de corrientes asimétricas se utilizan los factores de 

multiplicación que transforman los 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 e.e. se tiene que 

la curva caracteristicas de cortocircuito está representada por 

la figura l.13, donde se observa que está representada por una 

curva exponencial, cuyos parámetros de comportamiento, la máxima 

onda senoJdal _ - • - _ 
de voltaje ,-\ 
~ .. 

1 

~ ") _,•,: 

onda senoldal 
de corriente . 

norrral · 

~~~nf.?'i\~~Pf,l¿>a 
respecto al eje cero 

, 
1 , • 

1 1 1 
.1 ~ l 1 

. ··1 '·I :1 Jlerrpo, ·cJé:ros ··: · 
1 1 . 1 1 '·· ~ ,;.·!.n :,. ::~i ,_._~ -- , -. : · -;.;,-,·~.:-,.r 
1 ' '• ,- 1 

;. '\. I )-i.'._~·l \'• : ::.-.:-·¡- \;,: ;'j1.~; ¡:,~¡; :-.~-.:~: ·"'1 

---~~----~·-----~-----

Fiq. 1.12 
asimétrica. 

Forma de onda de la corriente :.t··· 

corriente de cortocircuito y el incremento de dicha corriente, 

están dados por las ecuaciones de la sección 1.3.2. Otro 

parámetro importante en esta curva es la constante de tiempo T~, 

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 63.2t del valor de la máxima corriente de 

cortocircuito, es decir el 63.2t de E/Req en el tiempo de Lec¡ /Req 

segundos después de que ha ocurrido la falla, mientras que en un 

tiempo igual a dos veces la constante de tiempo la corriente 

tendrá un valor aproximado de 87% del máximo valor de corriente 

de cortocircuito. 

CORRIENTE 

E 
ir~R~; 

0.85 f 

TIEMPO 

Fiq. ,1;13'' Curva tipica de cortocircuito 
ene.e. 
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'C.API'TULO 

Determinación de corrientes de cortocircuito 

en el sistema de 23 KV 

La determinación de las corrientes de falla en el sistema de 

23 KV del S.T.C., se basa en el método matemático de solución y 

en el estudio teórico de cortocircuito presentados en el capitulo 

1 y principalmente, de las caracteristicas propias del sistema, 

esto último se refiere al hecho de que el sistema eléctrico del 

s.T.c. esté formado por un sistema en e.a. y un sistema en e.e., 

y cuyas caracteristicas ya se han mencionado en su oportunidad. 

2.1 ANALISIS EN EL SISTEMA DE C.A. 

Para realizar los cálculos de corrientes de falla en e.a. y 

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

estudio. Esta linea está integrada por 10 estaciones, 2 

73 
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subestaciones de alumbrado y fuerza por estación, 2 cabeceras de 

alumbrado y fuerza localizadas en los extremos de la linea : 

Santa Anita y Martin carrera, y a subestaciones de rectificación: 

S.R. Martin carrera. 

- S.R. Talismán. 

- S.R. Bondojito. 

- S.R. Canal del norte. 

- S.R. Morelos. 

- S.R. Candelaria. 

- S.R. Fray servando. 

S.R. santa Anita. 

El análisis de esta sección sólo considera las cabeceras y 

subestaciones de alumbrado y fuerza. Como lo muestra la figura 

2.l se observa que la alimentación a cada subestación 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 sólo se toma 

una sección, como se muestra en la figura 2.2, para realizar el 

análisis de cortocircuito. Como se observa, se analizará el 

circuito que forma la cabecera de alimentación de santa Anita y 

la subestación de via l de la estación santa Anita. La figura 



ESTfCIGI CE Gla:N 

STA ANTA 

J/M\ICA 

FRA.Y s:FMNXl 

· '· CAPITULO . " 2 7 5 

'···,'. .. "-1•''r·' 

12 + 650 
12 + 574 

11 + 666 

+ 482 

9 + 699 

8 +· 422 

7 + 362 

6 + 329 

Fig. 2 .1 Cabeceras y subestaciones de Alumbrado y Fuer·z~ de 
la linea 4 del Metro. 
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antes mencionada, corresponde al diagrama unifilar del sistema 

en estudio. 

~-

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

23 KV 

r- -.- ~- ---: 
------- .. -J 

© 
® 

1 ") . 

¡ ·b·· .. . , 
~---- .... ·:; .... ·.J 

CAEECB'A S/NTA INTA 

Fig. 2·.2· oÚgrama unifilar del 
sistema., 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 números encerrados en un 

circulo señalan el número de bus que le corresponde. 

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

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

lo siguiente. 

2.1.1 C4lculo da corrientes de cortocircuito en una ralla 3• 

Para facilitar los cálculos siguientes se trabaja en 

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

Las cantidades base seleccionadas para el sistema son 

KVA¡,... = 10 MVA 

KVbiiH (aLt• tenslo ·n> 

KVbiiH (baje tensto ·n> 

23 KV 

220 V 

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 Compañia de Luz se tiene que : 

Z1• 1 o.SS L 148" y Z101 = 0.7S L 88.17", estlin en 

cantidades p.u. y referidos a sus propios valores base de 

100 MVA y 23 KV • Realizando el cambio a los valores base 

del sistema: 
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23 20'·:·. ,. .. · ..• ·. . . 
XLl•I= 0,291455595(23J'(

100
)";. 0;0291455595 p.u. 

XL(O) • 0, 7496174829 ( ~~ )2 ( 
2
1:

0
) ª 0. 074961748 p, U. 

b) Reactancia en p. u. del transformador da·· la subestación. 

De datos de placa se tiene que : Xtransfor...tor = 4% 

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

c) reactancia global del grupo de motores 

d) Reactancia del cable· de .. cabec~ra Sta. Anita a subestación 

Sta. Anita. 

Xc =(0.16 O/Km) (0,076 Km)= 0,012160 

.. ~- .. :> -~ ~ 

para obtener este valor en p.u •. ~.s n~cesa.r.io .contar con ~ba .. • de 

esta forma: 

:·-· 
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con lo que el valor de reactancia del cable en p.u. es 

Xc = º·:J.2i6a O= 229,868xlO"' p. u. 

Los valores de corriente base son 

lO MVA • 251. 0218562 A 
¡l.j" (23 KV} 

lO MVA = 26243 .19405 A 
¡l.j" (0.220 KV) 

79 

con dichos valores de reactancias antes obtenidos se 

construye el diagrama de secuencia positiva(fig. 2.3), para 

realizar los cálculos para falla trifásica en el sistema. 
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A partir de dicho diagrama se construyen las matrices Y~1 

y Zaus correspondientes . 

4384.6.3.3.3.38 4.350.322794 o.o 

1 
[YBUS ]= 4.350 . .322794 4.350.322794 0.625 

· .. o.o .. ¡,·,:-,,: 
0.625 0.725 

0.029072514 .,_.,"f ·\ ,·, :¡.~ !!.! ':· -

• [ z áJs 1 = r •. 0:0290719.38' _;; '6:o29:i012'.úi~'·.piiéo:o25'25g577 
·'· . .,·.~;< .. :., ~~,~~ !:: '! ···1·. 

0.02506201 6 -0.025259677 ·, 1.401085928 

Para tener, que las corrientes de cortocircuito en cada bus 

son 

lº En el bus 1, lugar de acometida 

.··, 
'~;. 
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l +jo 
I,,= O. 

029072514 
= 34 .39675014 p. u. 

I,.J(llvarnICAl=(25l.0218562 A) (34.396750114 p.u,) • 8,364,336067 A 

I,.l(ASuam<ICAl=l.6(8,634.336067 A=l3,814,9377l A 

Los valores de potencia correspondientes son : 

Pr:c(SIHnUCAI = ./3(23 KV) (8, 634 • 336067 A)= .143, 968 HVA 

Pcc(ASlHI:RTRICAI = (l.6) (343.968 MVA) • 550,348 MVA 

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

I l +jo . n = 
0

• 
029301226 

= 34 .1282649 p. u. 

InrszHBTRICAI = (251.0218562 A) (34.128264 p.u.) = 8566,94038 A 

InfASIHET11.ICAI = 1.6(8566,94038 A)= 13, 707,10461 A 

Los valores de potencia 

pt:e(SIHBTRICA} = (3(23 KV) (8566 .94038 A) = 341.283 HVA 
:'>.i. 

Pcc(ASlHBTRICAI = 1.6(341.283 MVA) = 546,052MVA 
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3• En el bus 3, localizado a la salida del transformador: 

I,, 
1 +jo 1.

401085928 
= o.713732098 p.u. 

IrirsnwruCAI = (26243.19405) (O. 713732098 p. u.) = 18, 730. 60995 A 

Il'J(ABnartlllCAI =l.6(18,730.60995A) =29,968.97592A 

Los valores de potencia correspondientes: 

Pcc(SlHETRlCAI = ./J(O. 220KV) (18, 730. 60995 A} = 7 .137 MVA 

pcc(MlHETRlCAI = l.6(7.137 MVA} = ll.420 MVA 

1 CALCUW DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO Pl\RA UNA PALIA 

DE LINEA A TIERRA. 

Para llevar a cabo este cálculo , los diagramas de secuencia 

requeridos son : de secuencia positiva, negativa y cero. El 

diagrama de secuencia positiva se ha obtenido en el anterior 

cálculo y éste es igual al diagrama de secuencia negativa, de 

acuerdo a los valores de reactancias que se tienen, por lo que 

sólo es necesario entonces, construir el diagrama de secuencia 

cero del diagrama unifilar de la figura 2.2 • 
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0.00291455595 

• 6 0 
689,604 X to t 

1.6 © 

to 0 

Fiq. 2. 4 Diaqrama de 
secuencia cero. 

La matriz [Y 1111 ] de secuencia cero es 

13.34013716 o.o o.o 

o.o 

o.o 0.625 0.725 

L8 matriZ _[ z ousl de secuencia cero 
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0.074961747 o.o o.o 

o .,.,. 
.· 

z BUS ]= j o.o. 11.6 10 

o.o 10 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 l. 

Donde 

z1,, a z2,, 1 z, 
E 0 = 1 + jo p.u. 

se tiene 

•o l +JO 
I ª J 

PJ 2 z + 
Jl 

a z 
JJ 

o (suponiendo una falla -,franca);· . . 

l + o . . . •' 
2 (O· 029072514 j) + O. 074961·74 'Í ~ ;"'".?' 5.

12'!.65597 
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Las corrientes de secuencia son 

= -7.512765597 j p.u. 

Las corrientes de fase son entonces 

. .. 
I = 3 I = 3(-j 7.512765597 p.u.J 
ri FJ 

2• En el bus 2. 

= 22.53829679 p.u. 

• (251. 0218562 A) (22. 5382979 p.u.) 

5657. 605096 A 

/' • l + JO 577 74 j 
n 2(0.02930l226j) +ll.6ª

0
",

8
, 

35 
.. .P..~u. 

Las corrientes de secuencia son. 

= 0.085773574 j p.u. 

Las corrientes de fase son entonces 

85 
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. .. 
I = 3 I = 3(0.085773574 p.u.} n ,. 

= 0.257320722 p.u. 

• (251. 0218562 A} (0.257320722 p. u;} · · ' 

64. 59312528 A 

b e 
I = I 

rz r2 

3• En el bus 3. 

/º = 1 +JO O j 
" 2(1.401085928. j} + 10 =o. 78111746 p.u. 

Las corrientes de secuencia son : 

= 0.078111746 j p.u. 

Las corrientes de fase son entonces 

. .. 
I = 3 I = 3(0.0781117446 p.u.} 

PJ PJ 

= o. 234335238 p. u. 

= (26243.19405 A} (0.234335238 p;u.j 

= 6149.705145 A 

b e 
I = I 

FJ PJ 
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con los resultados anteriores, se obtienen las siguientes 

especificaciones del e<Juipo requerido. 

El disyuntor en el extremo donde se localiza la cabecera 

Santa Anita, debe tenerse como caracteristicas minimas l.as 

siguientes : 

Tensión nominal 

Corriente nominal 

Frecuencia nominal 

corriente de desconexión 

capacidad de ruptura 

23 KV 

400 A 

60 Hz 

14 KA (asimétrica) 

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 análisis completo de cortocircuito en una S.R., incluye 

también la sección en cortocircuito alterna, para poder 

determinar las caracteristicas del equipo de interrupción en 

esta sección. 

1 ~""";"' " ~·""~" 
D.M.T. 

TRANSFORMADOR 
2J KV / 220 - 127 V·' 

_,;. _ ------ -~----~.; --· 

. , .. '' ~ \ • •:;;. ·j 

. SECCION DE ANALISIS .PARA C.A. 

. BLOQUE RECTIFICADOR··' .' SECelON DE:A!"ALISIS,.,PARA ·e.e,,,;·, ....... ::·:' 

Fig. 2•5· 

La figura señala cada una. de las secciones de análisis en 

una s.R., lo que muestra entonces, que la sección dentro de una 

S.R. ·comprende desde el punto de alimentación en 23 KV hasta 

antes del rectificador. 

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

iguales, sólo se realiza el análisis de corrientes de falla en 
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e.a. en una sola subestación, el cálcuro para determinar las 

corrientes requeridas es el que se realiza a continuación. 

Las cantidades base seleccionadas para el sistema son 

10 MVA, los MVAa•se1 

89 

23 KV, los KV use en alta tensión y 570 V en baja tensión. 

Con los anteriores valores se obtienen las corrientes base 

en alta y baja tensión; 

lO MVA • 251,0218562 A 
./3 (23 KV) 

lO MVA = 10128,95209 A 
.,ff {0,570 KV) 

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 análisis de las secciones 

2.1.1 y 2.1.2 , estos son: 

XL Sl.tCINISTRO 

(•) 

0.0291455595 p.u~ 

0.074961748 P.U. 
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2" Reactancia del transformador. 

De datos de placa se tiene que su reactancia es de ll.B3t, 

referido este valor a las cantidades base seleccionadas para 

el sistema, se tiene 

X-r = 0. 1183 ( ~; J2 ( 4~~5 J = O. 262015503 p. U. 

Con los datos obtenidos anteriormente, se construye el 

diagrama de secuencia positiva, primeramente, para realizar el 

análisis de cortocircuito suponiendo una falla trifásica. 

0.0291455595 

.. 0.262015503 

Fig. 2.6 Diagrama de secuencia 
positiva. 

Igual que en el análisis de la sección 2.1 los números 1 y 

2 corresponden al número de bus situado en un posible punto de 

falla. Las matrices correspondientes de admitancias e impedancias 

de bus son : 



, ·~ l~ ¡. .i: ··, 

.- ;·: ;...: ,. ' 

1 
[YBUS J=: j l 

JS.12711259 

' :r. ·~ ·' ··' 'J;B1656B064 

[Z 
1 

) = 
BUS 

j [ 0.029145559 

. 0.029145559 

·'· CAPITULO . 

3.8'. 656806~ ]· 

".3.81656806 

0.029145559 J 
0.0291161062 
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Las corrientes de falla en cada bus se calculan a partir de 

la última matriz, de la siguiente forma : 

l' En el bus 1, situado antes del transformador; 

l +jo 
I,,= o. 

029072514 
= 34,39675014 p.u. 

Il'l(SnamtICA} = (251. 0218562 AJ (34. 396750114 p. u.) 8 8, 612. 696576 A 

Il'J(~IHETllICAI =l. 6 (8, 612. 696576 A=13, 780 ,31452 A 

Las potencias de cortocircuito son a su vez: 

PccrsrHEI1<ICAI = $(23- KV) (8, 612. 696576 A)= 343, 105 MVA 

Pcc(ASlHSRTRICAI = (1,6) (343.105 MVA) = 548.969 MVA 

-... 
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2" En el bus 2, a la salida del transformador: 

l +Jo 25 
I,.. 0.291161062 = 3.4345 184 p.u. 

In(SllllrrRICAI 2 (10,128,95209 A) (3,434525184 p.u.) =;"'34,788.14104 

InlAS1HEr11lCA) ª l, 6 (34, 788, 14104 A) = 55, 661, 02566 A, 

Los valores de potencia de cortocircuito en este bus son: 

Pcc(SlHETRICAI = ./3(0.570KV) (34,788,14104 A) = 34,345 MVA 

Pcc(AS1HETR1CAI = l, 6 (34, 345 MVA) = 54, 952 MVA 

Si en este mismo sistema ocurre una falla de linea a tierra 

se tendrán los valores de corrientes de cortocircuito que se 

obtienen en el siguiente cálculo, 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 Yaus 

y z..,5 de secuencia cero a continuación. 
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1 0.074961748 

.. · ... -:.: 

D.262015503 

•.•¿ '· 

Fig. 2. 7. Diagrama de secuecia 
cero. 

J

·[ 13.34013716 

rv:us J= 
o.a 

[ 

0.074961747 

rzº ] = j 
BUS O.O 

o.o 

] 
J.81656806 

o.o ] 

0.262015503 '.' . 
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Para obtener las corrientes de falla L-T.en cada bus se 

considera una falla franca y la fase "ª" como la fase fallada. 
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l • En el bus l. 

z" = --=--i~-+~j,_o __ -=
"1 zº + z1 

+ zª 2 (O. 029l4555;)~ ~ O. 07496~74} = 
7

' 
50452907 

JJ Jl u 

Las corrientes de secuencia son : 

:t•D F1 = Iª1 
f1 r•2 FI = -7.504529077 j p.u.; 

Las corrientes de fase son entonces 

. .. 
I =3 I =3(-j7.504529077p.u.) 

l'l PJ. 

= 22.5135Bn3.,P,- .• lf: ,e . 1 

= (251.0218562 A) (22,5l358723 p.u.) 

= 5651.402456 A 

:i:ji: ··.>:··e 

I = I 
Pl Fl 

2• En el bus 2. 

l + o; .. 
2(0.29116l062)j + 0.2620l5503j= i.is435

o
3 

Las corrientes de secuencia son : 

Iªº,1 = Iª\1 ¡•2 
FI = l.184360341 j p.u. 
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Las corrientes de !ase son entonces 

. .. 
I =3 I =3(-jl,18436034lp.u.) 

1'3 F'3 

= 3,553081024 p.u. 

= (10128.95209 A) (l,184360341 p.u.) 

= 11996. 32915 A 

b e 
I • I 

'L ·PJ; , l'J .... , 

.. ·;: •·i 

.:·:.· 
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'Del análisis anterior, hecho. en la sección de e.a. de la 

subestación de rectificación, se tienen los siguientes datos de 

operación del disyuntor: 

Tensión nominal 

Frecuencia nominal 

corriente de desconexión 

Capacidad de ruptura 

23 KV 

60 Hz 

14 KA (asimétricos) 

550 MVA (asimétricos) 

Los anteriores valores también representan las magnitudes 

minimas que debe cumplir el dispositivo de interrupción. 
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2.2 ANALISIS EN EL SISTEMA DE e.e. 

Al realizar un estudio de cortocircuito de corriente 

continua en el s.T.C., éste se dirige hacia el análisis de las 

subestaciones de rectificación, vias y trenes del metro, como lo 

muestra la figura 2.s a • En este análisis, para determinar las 

corrientes de cortocircuito se debe considerar los valores de 

resistencia de cada uno de los elementos del sistema como se 

muesti;a en la fig. 2. B b, ya que esto es lo único que limita el 

flujo de corriente de falla. 

.? 
'--------t--· ............. J 

) 

1
. ,~·· 

• R ~E~.~l~;~AC:"~ ·; ~ ~E~Tl~l·~A~~" 
•• j¡ '.->' ··.' •-"' '. • v,!·. '·.'',i~>!·,,:; <tf::) 
«:All!ILC · · c .... eu: , , 

---------+--· ......... . 
11!1Af't1"U11 OUIA 

b ) 

Fig. 2. s a) Fuent0s ··de· cori:-ie!nte de cortocircuito ··-eri'.í . 1·~ '; 
vias del S.T.C. 2.s·b) Diagrama de resistencias de las 
fuentes de 2.B a) 
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De esta manera, se tiene que para los cálculos 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 cálculo 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 

: ... · 

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

circula a través del punto de menor resistencia y no del tren, 

aún cuando el valor de resistencia de este no es tan grande; por 

lo que el circuito resultante para llevar a cabo el análisis, es 

el que muestra la figura 2.10 • 
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·,: .. · 

Corrientes de cortocircuito 

~r~ 
'--------t-CAB.-~----J °"' 

A/8., PISTA, ~ G.JIA 

Fig. 2. 10 Limitan tes de corrientes de 
cortocircircuito en una sección de vias. 

En el presente trabajo• para realizar el análisis n 

corriente continua se ha seleccionado la zona "G" de la mis a 

linea 4 en que se llevó a cabo el análisis de .. corriente altern 

La zona "G" tiene una longitud de 2. 605 I<m y en la cual e 

localizan 3 S.R.'s: 

Morelos, canal de Norte y Bondojito, que están situados en lo¡ 

puntos kilométricos(P.K.) 8+546, 7+168 y 5+953, respectivamente. 

A partir del perfil de la zona y de las consideraciones antel 

mencionadas se construye el diagrama de la figura 2 .11 qu 

corresponde al perfil de la zona "G", el cual es el ci!i"cuit 

considerado para realizar el estudio deseado. 
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S.R. M]ELC6 S.R. CAN'l ffi NTE. S.R. OCNDJITO 

'.,:: •.. » .. '!l.•_, : -~ .~ ·"- -~ ,.. ~ 

F1 F2 F3 F4 FS F6 F7 

1 1 . ~: 1' 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 .. .• 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1. '·'.:.'·I 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

8+555 8+546 7+857 7+168 6+550.S 5+953 5+950 
t 1 1 t 1 1 

!+-~~ ~:•'4----.:~ ~'4 .~__.. 
¡g mi 689 m ¡ 689 m ¡ 607.5 mi 607.5 ml3 mi 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 1 1 
1 • 
1 

ZCM "G' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

:.------------- 2,605 m ------------------~-

Fig. 2 .11 Perfil de la zona "G" de linea 4 

99 



100 Corrientes de cortod rcufto 

Como primer punto en este análisis 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 ººº KW 

corriente 5 000 A 

Tensión auxiliar 220 / 127 V 

Frecuencia so, - 60 Hz 
·(;.~ '.; _·;.· 

Tensión de entrada 542 V 

Tensión de salida 
.1.·;,· 

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 expresión 

Rb = .J: r Iz 

101 

sustituyendo los valores que se dan en la tabla 2.1, en la 

ecuación se tiene: 

R=~ 
b r (5000) 2 

Rbr=0.16 Q 

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 construcción sus valores de 

resistencia son : 

Calibre del conductor Resistencia (20ºC) 

500 MCM 0.01144 n 

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 alimentación de vias. 
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S.R. 

2 3 1 5 6 7 B 9 10 11 12 

Fig. 2.12 Arreglo para 
alimentación 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 : 

Rcobl•= (0.07144 0/ Km) (O.ll Km) 

= 0.0078584 Q 

= 7.8584 mO 

Como los 12 cables de soo MCM están en paralelo, se tiene 

Ru cob1 .. = O. 000654 866 Q 

=0.654 mQ 
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Bl valor da raaiat.ncia al~ica para cada una 4a la• w1aa 

corrat1ponda a la raaiatancia da piataa da rodallianto, rielaa·.sa 

•91JU&'idad y barra p1a (1'19. 2. 13), loa valorea da raaiatancia 

para cada uno da •atoa •1-ntoa H 1111aatran en la tabla, qua 

ruaron proporcionado• al s.T.C. por al laboratorio da pruabaa 

Fiq. 2.13 Elemento• que rorman la• v1aa del 
tren. 

del Metro y al rabricante. Eatoa valorea como se observa, ae 

enouan~ran expresados en ohmapor unidad de longitud, lo qua hace 

naceaario conocer la distancia que hay del punto da ralla a la 

S.R. m4a cercana o cualquier otra distancia tomada coao 

rererencia 
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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 

reaistencia requeridos para los cAlculos. 

R riel pl•t• 0.04 

R barra fUfe 1.22 

A continuación 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 1 • 

Qe manera similar se obtienen los valores para las siquientes 

columnas, en donde, para una distancia localizada a o m, 

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

C4l.culo de la resistencia riel/plato 

RrJ•l/pl•eo• (O. 04 O/ Km) (O. 009 Km) 

=o. 00036 Q 

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

resistencia obtenido anteriormente: Resistencia riel/piara 

Resistencia 1 vfe 

El. valor de resistencia para las dos vias es 
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• (O, 00036) (O, 00036) 
Rri.1/.,l•••I• Vl••i o. 00036 + o. 00036 

•O. OOOlB D 

C4lcul.o de la resistencia -.... -"• 

El valor de resistencia para una sola fila es 

R.i..ue ,,.,,. IJ rlleJ = (l. 22 D/ Km) (l. 22 DJ 

• O.OJ098 D 

2 105 

En una via hay dos filas en paralelo, por lo que el valor de 

resistencia de la barra guia para una via es : 

La resistencia para las 2 vias, en paralelo es 

Rbarr• gula (3 vta•J • 
(0.000549) (0.000549) º· 000549 + o. 000549 

•0.0002745 D 

La resistencia del tramo en estudio en cada una de las 

columnas se obtiene por la suma en paralelo de la R riel/pi••• y 

la R borr• oul• más la resistencia en serie del block rectificador 

y el cable alimentador. 
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Ru..,ttabluJ• 0.000348571 Q+ 0.16 Q + 0.654 rnD 

• o.16100:l571 D 

Ru-1ta1o1aa1• 0.000337846 Q + 0.16 Q + 0.654 mil 

• 0.160991846 a 

Ru-ttúl• , 1 ~ O. 000168904 + O .16 Q + O. 654 1110 

• 0.1608:l:l904 Q 

Del mismo modo •• realiza para la• dell4• columnas de la• 

tablas • 

Distancia (JOD) 0.003 

R rtol/ptoto (O) 0.00036 ;;0;'()2756.< 0.0243 

R lwro .. 10 (0) 

(O) 

TABLA. 2.2 

RESISTENCIA PARA UNA BARRA GUIA Y PISTA RIEL 
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Diatancia (b) 0.009 ;'0;1111 .. 
.=~:¡.~·'":• :.·<.' " 

0.6075 0.003 

R rtel/plat• (O) 0.00036 .. 0~·~21~~'.'. 0.0243 0.00012 
;."-'.<;,¡_; 

R ...... .,,.en> 0.00549 ·0~42029( 0.37057 0.00113 
. ~h~ •..;:/';;¡ .... 

R • ··- (O) 0.16099 o.'18651' 0.183458 0.16076 

TABLA 2.3 

RESISTENCIA PARA UNA VIA (1 6 2) 

Di•tancia (XID) 0.009 o.:f!8.9, 0.6075 0.003 

R rtel/pl1t• (O) 0.00018 o;!>P7il 0.01215 0.00006 

R borre .. ,. (O) 0.00274 0;210.14 0.18528 0.00091 

ª• ··- (O) 0.16082 0;17,358 0.17205 0.1671 

TABLA 2.4 

RESISTENCIA PARA 2 VIAS (VIA 1 Y VIA 2) 
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·: ~'.Rl:~~·:.~:1 

corrientes de cortocircuito en l.a zona •G•, L-4 

Las corrientes de cortocircuito se obtienen de acuerdo a l.a 

J.ey de ohm, donde el val.or de la tensión en vias es considerada 

de 730 V, en condiciones normales de operación • Estas corrientes 
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•• c•lculan en base a tres posibles condiciones de falla que son: 

a) Falla en una barra quia y pista/riel. 

b) Falla en la via 1 6 2. 

c) Falla en la via 1 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 .o 
. 

R de ••-<n> 0.1610 0.1873 0.1841 0.1607 ' 0.1606 

V en vias(V) 730 730 730 730 730 

I ce (A) 4534.0 3896.6 3963.4 4540.6 4543.9 

Potencia cc<MWI 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 (Kln) 0.009 ·o.689 0.6075 0.003 •.:.,~·· .. · 
'." '~.: ::' /~e ;\,;', >''!> 

R dt tr- (O) 0.1609 ' 0.1865'..· 0.1834 0.1607 '"'oaiio5: 

Teneión (V) 730 730 730 730 ; ; 'i:fo ... 
r··:~.>" ... ·-~.<:\:~··'. 

z 
" 

(A) 4534.3 3913.8 3979.0 4540. 7 '4543•;9 
:·,.< .. :~ :,- /,:'::~~·'-:.· 

Potencia" (MN) 3.310 2~857 .. 2.905 3.315 ,:;·~~.31?; 

TABLA 4.6 

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA 1 VIA (1 ó 2) 

Distancia (Km) 0.009 0.689 0.6075 0.003 ::>~'~;?:':: 

Rm tr-10) 0.16099 0.18651 0.18345 0.16076 0;16065 

Tensión (V) 730 730 730 730 '73Ó' 

:r •• (A) 4539.1 4205.4 4242.7 4542.J 4543;9 

Potencia00 (MW) 3.314 3.070 3.097 J.316 3;317 ·.·. 
·. 

TABLA 4.7 

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA DOS VIAS (VIA 1 Y VIA 2) 
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La• tabla• anterior•• que concentran lo• ra•ultado• de 

n•i•t•ncia• y corriente• de cortocircuito en la zona •e•, 
perait•n derivar a lo• siguientes comentarios. 

Lo• valores de critico• de corriente de cortocircuito •e 
ob•ervan en la •egunda y llltima columnas(colwmas •ombreadaa). La 

priaera de ella• aue•tra el ainimo valor da corriente de ralla, 

y corr••ponde al m4xiao valor de resistencia qua se tiene en la 

zona, dentro del perril 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 llltima columna muestra la a4xiaa 

corriente de cortocircuito que se presenta en la zona, este punto 

corre•ponde al luqar en donde cada S.R. alimenta a vias. 
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Selección de interruptores 

i'a se ha mencionado en secciones anteriores las causas y 

efectos de un cortocircuito, asi como la necesidad de contar con 

un sistema apropiado de protección, cuya selección se basa en el 

estudio de cortocircuito. Un dispositivo de protección de 

cortocircuito se define como un dispositivo eléctrico capaz de 

realizar, en el circuito al que esté conectado, la protección 

contra daños ocasionados por una sobrecarga o un cortocircuito. 

La forma en que se realiza esta protección es mediante la 

interrupción automática de cualquier corriente que exceda la 

capacidad contra cortocircuito del dispositivo de protección. 

Los dispositivos principales de protección contra 

cortocircuito son los interruptores de potencia y los fusibles. 

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

111 
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corriente de forma automática, 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 

actúa el disyuntor, abriendo asi el circuito. 

Al realizar la selección de los elementos de protección, 

se debe poner especial cuidado en la estimación de su capacidad 

de operación, ya que esto puede llegar a ser un causante más de 

daños en el sistema, de no realizarse apropiadamente la 

selección, por lo que es necesario determinar con toda exactitud 

posible el valor de las corrientes de cortocircuito que se puedan 

presentar en el sistema. 

3.1 DESCRXPCION 

El disyuntor o interruptor de potencia es un dispositivo 

electromecánico capaz de soportar, interrumpir o restablecer 

corrientes en condiciones de vacio, nominales o de 

cortocircuito, esta última, la condición principal de trabajo de 

un interruptor. De forma general se puede considerar que un 

interruptor de potencia está formado de tres partes principales: 

Parte activa. 

Parte pasiva. 

Accesorios. 
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La parte activa está constituida por las cámaras de 

extinción que soportan los contactos fijos y el mecanismo de 

operación que soporta los contactos móviles. 

La parte pasiva es la estruQtura que le orrece al 

interruptor: Protección eléctrica y mecánica, puntos de apoyo 

para su levantamiento y transporte. Además de ofrecer soporte 

para el gabinete de control y de los reoipientes de aceite, si eL 

interruptor es de este tipo. 

En cuanto a los accesorios, se considera al gabinete da 

control, válvulas de lll!nado, descarga y muestreo del fluido 

aislante, la placa de datos, los conectores a tierra, 

compresores, etc. 

3.2 PARAMETROS DE SELECCION 

Los parámetros que a continuación se mencionan son dos da 

los aspectos técnicos que se toman como base para la selección de 

un disyuntor, estos son : seleccionar el tipo de interruptor de 

acuerdo al medio por el que logra la interrupción de la 

corriente, y la capacidad nominal, que será propiamente la que 

definirá las condiciones de operación del disyuntor. 
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3.2.1 Tipos de interruptores 

cuando el interruptor realiza la apert·.ira del circuito, se 

produce un arqueo entre los contactos del disyuntor si por este 

hay circulación de corriente con cualquier valor diferente de 

cero. La aparición de este arco permite la continuidad del 

circuito, lo que hace necesario encontrar la forma de interrumpir 

este arco y con esto; lograr la interrupción 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 que proporcionan la potencia 

calorifica, que mantiene las altas temperaturas, y la ionización 

del medio que se produce con la separación de los contactos del 

disyuntor. 

Para que el interruptor pueda extinguir el arco que se forma 

al separarse sus contactos, es necesario favorecer la extinción 

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 rápida y eficaz, 
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para que éste sea capaz de soportar el voltaje de recuperación 

que aparece en los contactos después de la extinción del ax·co. 

En cuanto a los tipos de interruptores, estos se pueden 

clasificar de acuerdo al medio de extinción del arco que 

utilicen, y que se mencionan en las siguientes secciones. 

3.2.l.l Interrupción en aire 

Este tipo de disyuntor utiliza el aire a la presión 

atmosférica del lugar como medio para desionizar y enfriar el 

arco eléctrico. Los disyuntores con interrupción en aire pueden 

ser de varios tipos de acuerdo al procedimiento que utilicen para 

realizar la interrupción del arco. Estos procedimientos son : 

- Alargamiento y enfriamiento del arco. 

- Empleo de celdas de ionización. 

- Soplo magnético. 

- Aumentando la velocidad de apertura. 

- División del arco. 

- Constricción del arco. 
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·Laa caracteristicas que presenta este disyuntor son las de' 

tener un bajo valor de rigidez dieléctrica y una alta constante 

de tiempo de desionización, 

interrupción, sin embargo, 

sobrevoltajes. 

comparándolo con otros medios de 

tiene la ventaja de no producir 

El disyuntor con interrupción en aire se utiliza 

principalmente en sistemas de e.a. de baja y media tensión, asi 

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

3.2.1.2 Interrupción en aceite 

La interrupción 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 interrupción con respecto al aire 

a presión atmosférica, como son que el enfriamiento y la 

sustitución del medio ionizado se realice más rápidamente, y por 

ende sea más rápido la ruptura del arco, lo que permite también 

que la capacidad de interrupción se incremente en este tipo de 

interruptor. 

Para la interrupción del arco eléctrico en aceite se 

aprovecha la caracteristica que tiene este último de desprender 

hidrógeno en forma de gas al disociarse con el calor del arco, 
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Fig. 3.1 Esquemas de interrupción en gran y pequeño volumen 
de aceite. 

siendo el hidrógeno principalmente el que realiza el soplado y 

del arco. 

Los disyuntores de este tipo de extinción de arco pueden ser 

a su vez de pequeño o gran volumen de aceite, empleándose en 

tensiones medias de 6 a 34.1 KV los primeros y para tensiones de 

hasta 230 KV los segundos. Además de algunas de las 

caracteristicas ya mencionadas en este tipo de disyuntor, se 



118 Seleecton de tnterruptores 

tiene también, que el tiempo de extinción del arco es del orden 

de 6 ciclos, y que de acuerdo a lo anterior, el disyuntor con 

interrupción en aceite representa una solución económica 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, no sólo desprende 

hidrógeno sino también particulas de carbón que provocan la 

reducción de rigidez dieléctrica del aceite. Además se debe 

vigilar y compensar el aceite para mantener su nivel adecuado. 

Es importante también tener en cuenta que corrientes que 

sobrepasen su capacidad interruptiva pueden provocar explosión o 

incendio del aceite. Este interruptor no es conveniente para 

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

3.2.1.3 Interrupción neumática 

Los interruptores de potencia neumáticos o de aire 

comprimido utilizan el flujo de aire a presión como dieléctrico, 

agente de interrupción y como medio de transmisión para las 

_partes móviles del interruptor. 
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2 1. ESCN'E DE GASES 

2. COLUMNA AISLANTE 

3. INDICPOOR DE NIVEL DE ACOTE 

4. CAMARA DE INTERRUPCION 

5. CONTACTO DE CORRIMIENTO 

6. CONTACTO MOVIL 

7. VASTAGO AISLANTE 

8.9. GUARNICION 

1 O. COMANDO DE POLO 

11. TAPON DE DESCARGA DEL ACEITE 

12. CONTENEDOR DEL ACEITE 

13. BASE DE SOPORTE 

14. GUIA Y AMORTIGUADOR 

15. CONEXION INFERIOR Al INTERRUPTOR 

16. CILINDRO AISLANTE 

17. CONTACTO FIJO 

1 B. CONEXION SUPERIOR AL INTERRUPTOR 

Fig. J.2 Partes que integran un polo de 
interrupción. (Interruptor en pequeño volumen de aceite) 
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·-.•' 
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1. CONTACTO MOl/IL 

2. CONTo\CTO FIJO 

3.4.5. VALWLAs 

6. RECIPIENTE DE AIRE COMPRIMIDO 

7. CAIAAAA DE INTERRUPCION 

8. PISTON 

Piq. 3.3 Interrupción en aire comprimido. 

Para provocar la apertura del circuito, se abre la válvula 

que permite el paso del aire comprimido hacia la cámara de 

extinción, provocando el paso violento del aire con el contacto 

móvil del interruptor, que qeneralmente se encuentra unido a un 

pistón, provocando asi que se aleje éste del contacto fijoi el 

aire comprimido a la vez de esto realiza el enfriamiento y 

desionización del medio hasta la interrupción del arco en un 

tiempo que va de 1 a 3 ciclos. Este interruptor cuenta además con 
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válvulas de descarga al exterior del aire comprimido de la cámara 

da extinción, con lo qua se logra el cierre del interruptor una 

vez que se ha normalizado la corriente del sistema y cerrado la 

válvula del recipiente del aire comprimido. 

El mantenimiento en estos interruptores de potencia está 

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 está en proporción a la presión del aire, sus 

presiones van desde 8 Kg/cm 2 en adelante, no es asfixiante o 

tóxico. Estos interruptores se aplican a la interrupción de 

sistemas con voltajes de hasta aoo KV y 40,000 A de corriente 

nominal. Sin embargo, su precio es miis elevado que el del 

disyuntor de pequeño volumen de aceite, su funcionamiento es 

ruidoso y tiene peligro de explosión si falta presión en el aire. 

J.2.1.4 Interrupción en hexafloruro de azufre 

Los interruptores en este medio de extinción tienden 

actualmente a sustituir los disyuntores con extinción en aceite 

-
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y aire comprimido, no sólo en altas tensiones, sino también en 

tensiones medias; sus caracteristicas de interrupción se basan en 

las propiedades que tiene el SF6 como medio dieléctrico. 

El SF6 es un gas no inflamable sin color, olor o sabor; las 

caracteristicas más interesantes que lo hacen buen medio para 

llevar la interrupción se mencionan a continuación. 

Como medio dieléctrico 1 tiene la propiedad de recuperar 

rápidamente la rigidez dieléctrica, tiene las mismas propiedades 

que el aceite a la presión de 4. 5 l<g/cm2 a 2o·c y tres veces 

mayor que la del aire a la misma presión, lo que permite que los 

interruptores de potencia en hexafloruro de azufre sean más 

compactos y durables desde el punto de vista de mantenimiento. 

otra de las caracteristicas, es la de tener alta 

conductividad eléctrica, que aún a la temperatura de 2000'k se 

conserva, lo que le permite actuar corno refrigerante en el 

proceso de interrupción. 

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 SF6 , la cámara de 

extinción es hermética; esta cámara es un cilindro y émbolo al 

cual se encuentra conectado el contacto móvil, que al operar 
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1. CILINDRO AISLADO 
2, PARTE SUPERIOR FIJA 
DEL CONTACTO PRINCIPAL 
3. PARTE MOVIL DEL CONTACTO 
PRINCIPAL 

CAPITULO 

4. PARTE INFERIOR FIJA DEL 
CONTACTO PRINCIPAL 
~ , CAMARA LLENA DE SFl5 
6. TOBERA DE MATERIAL AISLANTE 
7. CONTACTO AUXILIAR DE INTERRUPCION 
8, CONTACTO MOVIL 

Fig. 3.4 Interrupción en hexafloruro de azufre(SF6). 
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comprime el gas y lo inyecta sobre el gas ionizado. Para realizar 

entonces la interrupción se aprovecha la propia presión del SF6 
en ésta cámara (de 4 a 4.5 Kg/cm2), de manera que al abrir los 

contactos, el soplo de gas que se obtiene al comprimir el SF6 
sopla, alarga y enfria el arco para su interrupción, que puede 

lograrlo hasta en 2 ciclos. 

Es importante mencionar, que en este proceso el SF 6 se 

descompone en SF2 y SF4 asi como también en floruros metálicos, 
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que se recombinan al enfriarse de nuevo el SF6 • La operación de 

éste disyuntor casi no produce ruido¡ dentro del mantenimiento a 

estos equipos es importante evitar fugas de gas, especialmente en 

áreas cerradas, ya que puede llegar a provocar asfixia en 

personas por falta de aire, por lo que se recomienda su 

instalación en lugares con ventilación. 

3.2.1.5 Xnterrupción en vacio 

La interrupción 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 ionización y producción del arco 

eléct~ico debido a la ausencia de moléculas de gas. Sin embargo, 

aún cuando la cámara de extinción está herméticamente cerrada el 

vacio que se logra no es absoluto, y al realizarse la apertura se 

produce vapor metálico en los contactos, lo que aumenta la 

presión dentro de la cámara hasta valores próximos a la presión 

atmosférica. Por lo tanto, la interrupción en disyuntores de 

vacio es muy semejante a la que se produce en los otros tipos de 

interruptores. 

Teóricamente, este disyuntor realiza la apertura del 

circuito en un ciclo, pero presenta grandes sobretensiones. Otra 

de sus caracteristicas es la ser un equipo compacto. Sin embargo, 
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este disyuntor tiene además el inconveniente de que al 

presentarse una pérdida de vacio y entrada de aire, la cámara 

puede reventarse en el proceso de interrupción. 

1 • SOPORTE: DE: LA PANTAL..L.A 
2. PANTAL..L.A DE: CONCE:NSACION 
3. SOPORTE OE:L. EL.ECTROOO F'IJO 
4. PANTAL..L.A TERMINAL.. 

Fig. 3.5 Interrupción en vacio. 

~. EL..ECTROOOS 
e, CUBIERTA AISLANTE: 
7. ME:MBRANA F"L.EXISL..E 
B. VASTAOO MOVIL.. 

3.2.2. CAPACIDAD NOMINAL DE UN INTERRUPrOR DE POTENCIA 

Además de realizarse la selección de un disyuntor de acuerdo 

a su medio de extinción, es necesario que el dispositivo 

requerido soporte las diferentes condiciones de corriente que s~ 

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 

máximos esfuerzos dinámicos y térmicos en el disyuntor, y asi 

como también tener la capacidad de realizar la interrupción de la 

corriente de cortocircuito en el cuarto, quinto u octavo ciclo, 

dependiendo del tipo de interruptor. 

La capacidad nominal de un interruptor de potencia se 

especifica de acuerdo a las normas ANSI, NEMA, CEI y 

recomendaciones de IEEE, que se refieren a los valores 

caracteristicos que definen las condiciones de trabajo para las 

cuales el disyuntor está diseñado y construido. Estas condiciones 

de trabajo están dadas por : 

1• Voltaje nominal y máximo de operación • 

2• Corriente nominal y nominal de tiempo corto. 

3• Frecuencia nominal. 

4 • Capacidad nominal de interrupción simétrica y asimétrica. 

s• Capacidad nominal de restablecimiento. 

6° Servicio o ciclo nominal de operación. 

Los voltajes nominal y máximo de operación de un disyuntor 

se definen respectivamente, como el valor eficaz de voltaje entre 

fases del sistema en que se instala el interruptor y, el valor 

máximo de voltaje para el cual está diseñado el interruptor .de 

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

La corriente nominal de un disyuntor es el limite de diseño 

para corriente en amperes(rms). Este limite es la corriente que 

el interruptor puede conducir en forma continua, sin rebasar el 

limite de elevación 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 posición totalmente cerrado sin 

sufrir daño, para el intervalo de tiempo especificado de tiempo 

corto y bajo condiciones prescritas. Este valor de corriente se 

expresa normalmente en función de kiloamperes. 

La frecuencia nominal del disyuntor es la frecuencia para la 

cual está diseñado y construido, La frecuencia normal es de 60 Hz 

para el caso de México. Las aplicaciones a otras frecuencias 

deben recibir consideración especial. 

La capacidad nominal de interrupción de acuerdo a CEI, se 

define como la máxima intensidad de corriente medida en el 

instante en que se separan los contactos, que el interruptor 

puede cortar con un voltaje de recuperación(el voltaje de 

recuperación 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 ./J por el voltaje nominal en KV y por la 

corriente de interrupción en KA • 

Este valor de capacidad de acuerdo con las reglas de la 

Comisión Electrotécnica Internacional, queda definida por los 

valores : 

a) La capacidad interruptiva simétrica se expresa corno el 

valor de la corriente simétrica de interrupción que puede 

interrumpir el disyuntor a un voltaje dado de recuperación 

y a un voltaje dado de restablecimiento. 

b) La capacidad interruptiva asimétrica o total es el valor 

de corriente de interrupción asimétrica que puede 

interrumpir el disyuntor a un voltaje dado de recuperación 

y a un voltaje dado de restablecimiento. 

La capacidad nominal de restablecimiento o de cierre de un 

interruptor de potencia se define corno la máxima intensidad de 

corriente que el interruptor puede establecer con un voltaje 

dado. 

El caso más 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 m4ximo, es por esto que la capacidad de cierre 

está dada por el valor de la primera cresta de la corriente da 

cortocircuito. 

De acuerdo a pruebas normalizadas por la CEI, se sabe que la 

primera cresta de la onda de cortocircuito puede alcanzar un 

máximo de 1.8 veces el valor de corriente simétrica. con lo que 

la capacidad de cierre en amperes(valor cresta) est4 dado por : 

CR 1.8 X /2 X C1 

2.ss x e, 

donde : 

CR ·es al capacidad nominal de restablecimiento. 

c1 es la capacidad de interrupción simétrica. 

La asimetria de la corriente de cortocircuito está 

considerada en el factor l.B. 

El servicio o ciclo nominal de operación de un disyuntor, es 

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 la 

operación de disyuntores cuya utilización no es para 

autorrestablecimiento existen dos alternativas : 
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a) o - t - co - t• - co 

b) o - t" - co 

En donde 

o operación de apertura. 

co operación de cierre. 

t,_ t•, t": intervalos de tiempo 

t y t• expresados en minutos. 

t" expresados en segundos. 

Los disyuntores de autorrestableciemiento tienen un servicio 

de operación como sigue : 

o-o-co 

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

ciclos~ 

::·,., 
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"Lo indicado hasta ahora, tipo de extinción de arco y 

,:capacidad nominal, es la información que permite realizar la 

'selección técnica del disyuntor apropiado. 

considerando los datos obtenidos en el anterior capitulo, y 

de la observación de catálogos de firmas constructoras, se han 

hallado los siguientes interruptores de potencia que cumplen con 

las condiciones requeridas. A continuación sólo se transcriben 

las columnas que contienen la información deseada, pero el 

·Apéndice B contiene todas las caracter1sticas técnicas en caso 

requerido. 

DE FEDERAL PACIFIC 

l" Interruptor de potencia media 

FWARC FB4 

En gabinete 

Hasta nominal del sistema 34.S KV ' ... ·~ t 
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Tensión nominal ( KV r.m.s ) 

capacidad interruptiva KA 

al voltaje determinado KV 

Corriente nominal ( A r.m.s.) 400-630-125 

630-1250 

corriente, sostenida de corta duración. (3 s) 

( KA r.m.s ) 

2· Interruptor de media tensión 

FWARC SF 

Rango de 1 a 36 KV 

Tensión nominal ( KV r.m.s ) 

capacidad interruptiva 

al voltaje determinado 

Corriente nominal ( A r.m.s.) 

KA r.m.s. 

corriente sostenida de corta duración.(3 s) 

( KA r.m.s ) 

24 - 25.8 

12.5, 20, 25 

20 a 28.8 

-
12.5, 20, 25 

24 

12.5, 16, 

20, 25 

400, 630, 

1250 

12.5, J.6, 

20, 25 
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l" Interruptor para interior en SF6 

de 12 a 36 KV 

Tensión nominal ( 50 y 60 Hz) KV 

Tipo de interruptor 

corriente nominal (A) 

Corriente de breve duración 

Js. (KA) 

Poder de corte simétrico 

( ciclo de operación 

o-o, Js-co-Jm-co ) 

24 

24GL25 

2500 

3150 

25 

25 

25 

1040 

CAPIJUlO 133 

24 24 

24GL3l 24GL36 

1250 1250 

1600 1600 

2500 2500 

:1150 3150 

31.5 36 

31.5 36 

31.5 36 

1300 1500 
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2' Interruptor en media tensión en SF6 · 

FLUARC FB4 

De 3.3 a 40,5 KV 

Tensión asignada 

Poder de corte ( KV rle 25 a 30) (·KA) 

Intensidad asignada (A) 

Corriente sostenida de corta duración 3 

(KA.1. ) 

24 - 25.8 

14.5, 20, 25 

400, 630, 

1250 

s 12.5, 20, 25 



3• Interruptor para interior en SF6 

de 12 a J6 KV 

Tensión nominal ( 50 y 60 Hz) KV 

Tipo de interruptor 

corriente nominal (A) 

Corriente de breve duración 

3s. (KA) 

Poder de corte simétrico KA 

ciclo operación MVA 

o-o, 3s-co-3m-co 

CAPIJULO 135 

24 24 24 

24GI12 24GI16 24GI20 

630 630 630 

1250 1250 1250 

1600 1600 1600 

12.s 16 20 

12.s 16 20 
"'(.• 

520 660 830 
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DE MERLIN GERIN 

l' Interruptor en SF6 

FWARC FB4 

Tensión Poder de corte Corriente corriente 

nominal MVA nominal de corta 

duración 

( KA eff.) 

24 KV 24 25.8 

... -.y .;:. 

MVA 330 355 400, 630,· 1250 8 
(:'·'. 

KA 8 8 :·~, ::: '. ·' 

\; .. ' .... ··; 
63<ii'125o MVA 520 555 o::.;,- 400~-- 14.5 

KA 12.5 12.5 

MVA 830 890 630, 1250 20 

KA 20 20 
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Recomendaciones para la protección 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 protección 

que permitan que el sistema eléctrico pueda asegurar una 

alimentación eléctrica confiable y segura a un costo minimo. 

Para la protección de alimentadores se recomienda realizar 

las protecciones contra corrientes de cortocircuito y sobrecarga, 

asi como también protección contra daños mecánicos. La sección 

4.l amplia un poco má~ 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 protección 

contra fallas eléctricas, aplicado a los alimentadores de las 

subestaciones de Alumbrado y Fuerza. Dicha propuesta, es 

desarrollada de manera muy general, con el sólo propósito de 

justificar y presentar las ventajas de llevar a cabo tal 

proyecto. 

4.1 FALLAS EN CABLES DE ENERGIA 

El término a.limentador tiene un amplio sentido· para hacer 

referencia a lineas aéreas o cables subterráneos utilizados en la 

transmisión y distribución de energia eléctrica. El alimentador 

o linea alimentadora como tal, es un eslabón 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 protección de este elemento. 

La ~elección del calibre o sección del conductor para una 

aplicación especifica, se determina por las caracteristicas de 

caida de tensión y regulación de tensión, impedancia del cable, 

corriente requerida por la carga y asi como también por la 

corriente de cortocircuito que puede recorrer el conductor. 
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En cuanto a la protección de los conductores como en 

cualquier otro elemento del sistema eléctrico se debe realizar 

para evitar o al menos eliminar rápidamente alguna falla que 

pueda presentarse en estos. 

Son varios los agentes que pueden provocar, en lineas de 

alimentación, perturbaciones en su servicio; a continuación se 

mencionan algunos de ellos: 

a) Perforaciones de los aislantes. 

b) Influencia de animales, como pájaros en lineas aéreas o 

roedores en lineas subterráneas. 

c) Corrosión de los cables que atraviesan suelos de 

naturaleza corrosiva. 

d) Destrucciones mecánicas de las lineas aéreas por la caida 

de árboles, y en los cables subterráneos por trabajos en el 

terreno. 

e) Sobrecargas térmicas, especificamente en cables 

subterráneos. 

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

g) Tiempo demasiado largo de detección de la falla a cargo 

de los relevadores de protección. 

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: 

l. Corrientes de cortocircuito. 

2. Puestas a tierra. 

3. Ruptura de conductores. 

Además de realizarse la protección contra·cualquiera de las 

repercusiones que pueden ocasionar los efectos anteriores, la 

protección 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(I2R), que pueden ocasionar también un daño 

parcial a total a los componentes del cable (principalmente al 

aislamiento); el calor es función de la magnitud de dicha 

corriente, asi como de su duración. El incremento de temperatura 

ocasionado por algún de las condiciones antes mencionadas, 

también puede ocasionar incremento en la resistencia y longitud 

de los conductores. El más importante para cables aislados es el 

valor de la resistencia, ya que el incremento de la longitud 

sólo es importante en el caso de lineas con grandes tramos entre 

postes, en cables aislados bastará con usar una técnica adecuada 

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

4.2 SZS'J.'BllA DE PROTECCZON 

De manera general, se considera que un sistema de protección 

es el conjunto de aparatos destinados a proteger el sistema 

eléctrico de los efectos perjudiciales de una perturbación o 

falla. Las caracteristicas que debe tener cualquier sistema de 

protección son las de ser una protección confiable, actuando en 

el momento en que se requiera: que actúe de manera selectiva, 

interrumpiendo sólo la o las partes del sistema en falla i al 

mismo tiempo, el sistema de protección debe actuar de forma 

discriminatoria, esto es, que sea capaz de actuar ante 

condiciones m1nimas de falla y no en condiciones máximas 

nominales del sistema, por ultimo, el sistema de protección debe 

actuar con velocidad para reducir al máximo el tiempo de falla. 

Tales caracter1sticas son necesarias en cualquier sistema de 

protección que actúa contra condiciones anormales de operación 

como son sobrecargas, cortocircuitos, ca1das o elevaciones de 

voltaje, inversión del sentido de la potencia y variación de 

frecuencia. 

Para proteger los sistemas eléctricos contra fallas como las 

mencionadas anteriormente, la protección se realiza básicamente 
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en dos 9rupos 

l. Protección contra sobretensiones de ori9en atmosférico o 

por maniobras de interruptores. 

2. Protección contra fallas internas en las instalaciones , 

que son básicamente cortocircuitos o condiciones anormales 

de operación del sistema, como las que ya se han 

mencionado. Este tipo de protección se le conoce como 

'protección por relevadores. 

4.2.1 Protección por relevadores. 

La función de la protección por relevadores es originar el 

retiro rápido de cualquier elemento de un sistema eléctrico, 

cuando éste se encuentra sometido a alguna condición anormal de 

operación. Para realizar el retiro rápido del elemento en falla, 

el equipo de protección está ayudado por interruptores que son 

los enc~rgados de realizar la desconexión del elemento 

defectuoso, cuando el interruptor recibe la señal del 

relevador(Fig. 4.1). 

La protección por relevadcíres permite que el· sistema 

funcione con mayor eficacia y efectividad¡· por el desempeño mismo 
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Fig. 4. l Contactos y bobinas de operación de a) 
relevador, b) disyuntor. 

de este aparato ante una falla, reduciendo asi 

a) El costo de la reparación del daño. 

143. 

b) La probabilidad de que la falla se extienda y dañe a otro 

equipo. 

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

d) Pérdida de ingresos. 

e) La tirantez de las relaciones pllblicas mientras está 

fuera de servicio el equipo. 

FALLA DE ORIGEN 
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4.2.2 Protección de alimentadores por relevadores 

Las caracteristicas que ofrecen los relevadores de 

protección son variadas, por lo que es necesario conocer las 

ventajas que puedan ofrecer para un tipo de protección 

especifico, pero describir las caracteristicas que cada tipo de 

relevador posee es extenso, por lo que sólo se hace mención del 

sistema de protección y los diferentes tipos de relevadores que 

se utilizan en cada caso. 

Para la protección contra corrientes de cortocircuito y 

sobrecarga, aún cuando ambas corrientes provocan aumento de 

temperatura y daños 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 protección contra sobrecargas se requieren 

relevadores térmicos, que son relevadores con retardo dependiente 

de la intensidad, ya que el calentamiento es función del tiempo 

y de la intensidad. 

Los esquemas de la figura 4.2 muestran tres posibles 

arreglos con relevadores térmicos; en el primer caso 4.2a que 

utiliza la desconexión por corriente de trabajo se utiliza cuando 
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s.a dlspone de una fuente auxiliar de tensión que sea segura. Si 

exista la probabilidad que la tensión auxiliar se anule en caso 

da una perturbación, es recomendable utilizar el circuito de la 

figura 4.2b, desconexión por corriente de reposo. Si como sucede 

con frecuencia en estaciones no vigiladas, no se ha previsto 

ninguna fuente auxiliar de tensión, se utiliza entonces la 

desconexión por transformador de intensidad, figura 4.2c • 

. , 
.r-~-w · .... r·-·-1 

i j 
1 • 

'I ! 

¿J-J 

1. CABLE PROTEGIDO. 2. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD. 3. DISYUNTOR. 4. RELEVADOR 
TERMICO SECUNDARIO. 4o. DESCONEXION TER~ICA. 4b. DESCONEXION INSTANTANEA. 5. 
RESISTENCIA. 6. DISPOSITIVO SE SEllALIZACION. 

Fig. 4.2 Protección contra sobrecargas. 

Las caracteristicas antes mencionadas son las que 
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diferencian el tipo de protección tanto pará sobrecargas como 

para cortocircuitos, ya que mientras en el primer caso se 

necesitan tiempos largos y tan dependientes de la intensidad como 

sea posible, la protección contra cortocircuitos exige tiempos 

muy cortos e independientes de la intensidad. 

Para llevar acabo la protección 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. Los sistemas de _protección par~· ali:mentadores se pueden 

realizar utilizando : 

Relevadores de sobrecorriente. 

- Relevadores de distancia. 

- Relevadores de hilopiloto. 

La protección con relevadores de sobrecorriente representa 

el tipo de protección más económica y sencilla para lineas, pero 

también la que más rápido necesita reajuste o reemplazo a medida 

que el sistema cambia. 

Los esquemas de protección utilizando relevadores de este 

tipo son comúnmente utilizados en redes sencillas, como sistemas 

radiales y sistemas con alimentación 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 coordinación apropiada de 

los dispositivos. 

Si el sistema a proteger tiene una estructura más complicada 

o alimentación en más de un extremo, es necesario utilizar 

relevadores direccionales, que tienen la caracteristica de operar 

cuando las corrientes de falla circulan en una dirección 

especificada. Esta caracteristica es necesaria cuando las 

corrientes de carga del circuito fluyen en ambas direcciones. 

Las conexiones que muestran las figuras 4. 3 y 4. 4 son 

respectivamente, las conexiones de relevadores no direccionales 

y relevadores direccionales para la protección contra fallas 

entre fases y fallas a tierra. 

La figura 4.Ja corresponde a una protección de sensibilidad 

normal para fallas a tierra; si se desea aumentar esta 

sensibilidad, el tercer relevador se conecta al neutro de la 

instalación y su sensibilidades, eligiendo una intensidad nominal 

reducida de 5 a 10 veces mayor que la de los relevadores de fase, 

figura 4. Jb. 

Para realizar la protección direccional temporizada de 

sobrecorriente, es necesario que los dos extremos de la linea 

estén provistos de dispositivos de protección, cuyos tiempos de 
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··~ 1 • 

' 

a) SENSIBILIDAD NORMAL PARA CORTOCIRCUITOS CONTRA TIERRA. b) SENSIBILIDAD 
AUMENTADA PARA CORTOCIRCUITOS CONTRA TIERRA 1. TRANSFORMADOR DE INTENSIO-'D. 
2. RELEVAOOR TEMPORIZADO DE t.IAXIMA INTENSIDAD(ln : 5 A ó 1 A). ~. RELEVADDR 
TEMPORIZADO DE MAXIMA INTENSIDAD(ln • 1 A O 0.2 A). 

Fiq. 4. 3 Protección temporizada de máxima intensidad para 
redes con punto neutro a tierra. 

desconexión se determinan de igual manera que para los 

relevadores no direccionales de sobrecorriente, con la única 

advertencia, que los relevadores que actúan en la misma dirección 

deben estar escalonados, unos de otros. 

El siguiente diagrama de conexiones (Fiq. 4.4) representa 

una protección direccional temporizada, cuyo punto neutro está 

puesto directamente a tierra. Los relevadores R y T realizan la 

detección de las fallas entre fases, y la detección de las fallas 

a tierra se realiza por el relevador del circuito hornopolar. 

La protección 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. LINEA PROTEGIDA. 2. JUEGO OE BARRAS. 3. DISYUNTOR. 4. TRANSFORMADOR DE INTENSIOAO. 
5. TRANSFORMADOR DE TENS!ON. 6. RELEVADORES DE MAXIMA INTENSIDAD CON TEMPORIZACION 
CONSTANTE. 7. RELEVADOR DIRECCIONAL DE ENERGIA CON CONTACTOR TEMPORIZADO INCORPORADO. 
8. RESISTENCIA ADICIONAL. 9. RELEVAOOR DE MAXIMA INTENSIDAD CON TEMPORIZACION CONSTANTE. 
10. RELEVADOR DIRECCIONAL DE ENERCIA CON CONTACTOR INCORPORADO. 11. COMPENSADOR. 12. 
DISPOSITIVO SE SERALIZACION. 
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Fig. 4.4 Protección direccional temporizada de máxima 
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 configuración 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, admi tancia, o impedancia. El primero 

de estos se utiliza comúnmente en la protección de tierra y 

f l\LlA DE OR\GEN 
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protección de falla entre fases en lineas cortás; el tipo 
0

mho se 

utiliza para la protección entre fases en lineas de longitud 

larga, mientras que el de impedancia se instala comúnmente en 

lineas de longitud moderada. 

La protección de este tipo no es unitaria y su selectividad 

la consigue en base al ajuste de tiempo; actualmente el método 

más utilizado con relevadores de este tipo es de distancia 

definida aplicada en tres pasos o zonas, que cons~ste' en ajustar 

el tiempo de operación del relevador para una distancia (zona) 

definida. 

~Zon•.11~.l~_zo~~~~•IT-Zon13
1

t.i'-·-·-··¡ 

.... t~~--;.'_,~.;~;._;!s:!~;~·~::"·:!Y·-¿~j\ ~;~~,:,¡¡ 
TIEMPal SO'fo I_, ··I ". 403 Zona3fal :.1. 

¡ 1 l. 1 1 
I J zon12l.tl Zona2tt:J 

, . 1 Zon• 1 1.1 " :.;.-~. Zona 1 tcJ 

> ::,. ....... :.·. :.,.."'~º------~"--+----'--'----'-'--'"-1 

zo~•.• .... fbl .. ir ú:--.~~-~,·· ~' .. ~' .. :J.,::;.,}. 
DISTANCIA . 
;~_!··;f:.ú~.1' 

Fig. 4. 5 Caracteristica tipicá escalonada de 
distancia/tiempo para los alimentadores 

. r •.·alimentados desde ambos extremos,.,,, . ., '",. 

·.·:· 

La" p'rimera · zona· del relevador · abarcas del so al 90% del 
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alimentador protegido. A esta zona· del · alimentador se :le 

proporciona un disparo instantáneo del relevador. 

La zona dos opera con un atraso de tiempo y cubre el resto 

del alimentador protegido, a la vez que respalda la proteción del 

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

La tercera zona es una protección de respaldo o resguardo, 

y es la que actúa después de un segundo atraso de tiempo. 

La figura 4.6 muestra el circuito necesario para la 

pro.tección de una linea con punto neutro aislado por medio de 

protección de distancia. 

La protección de lineas utilizando relevadores de hilo 

piloto (el término "hilo piloto" se refiere al canal de 

transmisión que utiliza para transferir la información de un 

extremo a otro) puede ser por comparación transversal o 

comparación longitudinal; la primera consiste en efectuar la 

comparación de la información recogida en los extremos de una 

misma linea, la comparación transversal, en tanto, considera las 

informaciones recogidas en los extremos mismos de lineas 

paralelas. Las bases de comparación para ambos tipos de 
• 

protección son los mismos. 
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1. LINEA. 2. JUEGO OE BARRAS. 3. DISYUNTOR. 4, TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD. S. 
TRANSFORMADOR DE TENSION. 6. RELEVADOR DE MAXll.IA INTENSIDAD. DE TIEMPO CONSTANTE. 
7. RELEVAOOR DIRECCIONAL DE ENERGIA CON CONTACTOR INCORPORADO. 8. IMAGEN DE LA 
IMPEDANCIA DE LllNEA. 9. RESISTENCIA. 10. RESISTENCIA DE AJUSTE. 11. TRANSFORMADOR 
AUXILIAR DE INTENSIDAD. 12. CONTACTOR TEMPORIZADO. 1 J DISPOSITIVO DE SEílALIZACION. 

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

En la protección de l.ineas contra cortocircuitos que utiliza 

la comparación 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 comparación 

es cuando se decide si la linea está afectada por una falla y si 

es necesario ponerla fuera de servicio. 
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Para poder realizar la transferencia de la información que 

se genera en cada extremo se utiliza como ya se ha mencionado un 

canal auxiliar que puede ser ondas portadoras, hilos pilotos, un 

canal de UHF, rayo láser, etc. El uso de un canal en particular 

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

La figura 4.7 presenta de forma general el principio de la 

Protección. 

~DE F<lrt-oPO: 1,1'. Jl.ED DE IWW.S. 2,2. ~S. J. Ll'EA ~ 
""·.q· ~ l\iE[)[}A.5. 5,5'. F=IARTES RB:ePTCRt.S. 6,6'. aee.m:s CE~ 

7,7', CR::e-ES CE CEs::x:N:XO\J CE OS'r\..NlCFES. e.a·. PARTES~ 9. CANb.t.ES AU<l.IN=ES. 
10, 10·. os:csrmcs c:e ~ ~ COvPNlACO\J. 

Fig. 4.7 Principio de la protección por hilo piloto. 

Este tipo de protección ofrece una protección de tipo 

unitaria, rigurosamente limitada, que abarca sólo la parte 

comprendida entre los transformadores de intensidad que están en 
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l. LIMEA. ~. ,JUEGO DE BARRAS. 3. DISYUNTOR. 4. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD 
DE TIEMPO CONSTANTE, CON CONTACTO DE ~RRANQUE DE CIERRE INSTA:HANEO. 6. 
RELEVADOR DIFERENCIAL DE PORCEtlTAJE. 7. TPJ\NSFORMADOR INTERMEDIO DE INTENSIDAD. 
8. RESISTENCIA. 9. CONTACTOR DE DESCONEXION. 1 O, 11. DISPOSITIVOS ACUSTICOS 

DE SEl<ALIZACION. 12. DISPOSITIVO LUMltlOSO DE SERALIZACION. 13. HILOS PILOTOS. 

Fiq. 4.8 Protección diferencial longitudinal de una linea con 
punto neutro a tierra. 

los extremos de la linea. 
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4.3 CONTROL Y PROTBCCIOH DE IAS LINEAS DEL S.T.C. 

El control y protección de los equipos de 85/15 KV y 23 KV 

••realiza a través del Puesto de Despacho de Carga(P.D.C.), que 

tiene como principal objetivo la operación de los tableros de 

distribución de energia eléctrica que se suministra a las 

eubestaciones de rectificación y de alumbrado y fuerza de toda la 

red, asi como también a edificios del sistema. Adem4s de lo 

anterior lleva el control y coordinación de todas las maniobras 

para efectuar, libranzas o energizaciones de todos los equipos 

instalados. 

Para lograr lo anterior, los responsables de esta 4rea 

cuentan con tres tableros cada uno a su vez con tres secciones 

que contienen : 

l. El diagrama unifilar de las subestaciones. 

2. Las platinas de señalización de averias. 

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

Dos de estos tableros de control se encuentran en el quinto 

piso del Puesto Central de Control l (P.C.C. l), uno para las 

lineas l, 2 y 3 y el otro para el control de las lineas 4, 5 y 6. 

El tercer tablero está en P.c.c. 2 tercer piso y es para las 

lineas 7 a 12. 
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4.3.l Tablero de control para las lineas en 23 KV 

Para observar la distribución de la energia eléctrica en 23 

KV, se toma como modelo el tablero para las lineas 4, 5 y 6; en 

el que se representan todas las subestaciones de rectificación 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 tensión en la cabecera se 

manifiesta por el encendido de la lámpara "T". Las lámparas "P", 

y "E" son respectivamente las acometidas preferente y emergente. 

También hay indicaciones para los disyuntores de mediana 

tensión(D.M.T.)que se encuentran en los extremos de cada cable de 

alumbrado y fuerza, esto es, en las cabeceras respectivas. Las 

lámparas "A;' (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 protección opera cuando se presenta 

un cortocircuito entre fases de los cables monofásicos 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 protección opera cuando alguna de 

las fases de los cables de 23 KV falla a tierra, esta falla 

también provoca apertura del D.M.T. 

En la sección de operación del tablero, se cuenta con (fig. 

4.10): 

l. Botón rojo : para cerrar el interruptor. 

2. Botón verde : abrir el interruptor y/o confirmar apertura 

y cesar alarma. 

3. Botón amarillo borrar falla después de solucionada. 

., 
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Fig. 4. 9 Tablero de control y distribución de la energia 
eléctrica lineas 4, 5 y 6. 
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Fig. 4.10 Esquema de platina de una salida de alimentación 
de alumbrado en 23 KV. 
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Para el s.T.C., llevar acabo proyecto de protección por 

medio de relevadores permitirá que se realice rápidamente la 

localización de la sección en falla, desconectando el minimo 

ntlmero de subestaciones. Este ntlmero de subestaciones será mayor 

cuanto más alejado se encuentre del extremo alimentador, el punto 

de fallo. 

Los esquemas de protección por medio de relevadores con 

caracteristicas inversas, relevadores de distancia con más de un 

escalón de protección o relevadores de hilo piloto son los más 

recomendables para llevar acabo tal propósito, principalmente por 

sus caracteristicas de velocidad. 

De realizarse el sistema de protección por relevadorcs, será 

necesario además modificar los tableros de control del P.D.C., 

con el fin de facilitar el control y observación de los estados 

de servicio de los relevadores en linea. Siendo necesario 

entonces un diagrama, en el que por medio de lámparas, como en el 

tablero actual, pueda observarse la condición en que se 

encuentran las secciones protegidas. Las condiciones de operación 

de las lámparas pueden ser de la siguiente forma. 

_.., ~. 
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Y~~ · ~:~V 
~·: : : : : : : : : : y 

e, 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 B • 
VIA 2 

Las lámparas P y E muestran el tipo de alimentación a la 

via, encontrándose encendida, la que corresponda al circuito que 

se encuentre en servicio. 

Las lámparas A y B corresponden a los disyuntores de los 

extremos de la via, cuya condición de abierto o cerrado se 

observa con la lámpara que se encuentre encendida, roja y verde 

respectivamente. 

Las lámparas l a 10 en cada via representan la condición de 

servicio de las S.E. de cada estación si ésta se encuentra 

encendida. 

En medio de 2 subestaciones adyacentes se encuentra una 

lámpara(no representada), que encenderá cuando se presente una 

falla eléctrica(cortocircuito) en algün tramo del alimentador, 

apagándose cuando se recupere el estado normal de éste. 
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Loa módulos de relevadores recomendables que se mencionan a 

continuación sólo son 2 de los posibles equipos que pueden 

utilizarse para la protección de alimentadores y cables 

subterráneos, estos módulos pertenecen a la firma GEC ALSTHOM. 

sus caracteristicas técnicas se presentan en el apéndice c. Se 

incluyen además en este mismo apéndice otros tipos de relevadores 

de la misma firma. 

DE GEC ALSTHOM 

1• Relevador tipo MBCI 

Alta velocidad de protección, 

alimentadores. 

con hilo piloto, de 

El relevador MBCI ofrece una protección diferencial, con la 

comparación de l.as corrientes entrantes y salientes de la sección 

de protegida, siendo precisamente el resultado de esta 

comparación el que determina el funcionamiento del circuito que 

actúa para el aislamiento de la falla. 

Para realizar la protección de una sección de alimentador, 

es necesario contar con dos módulos MBCI, uno en cada extremo. La 
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operación de los relevadores en cada extremo es simultánea, 

permitiendo de esta manera un rápido despeje de la falla, 

independientemente si la corriente proviene de uno o dos de los 

extremos de la linea. 

2· Relevador tipo MHOR 04 

Alta velocidad de protección, 

alimentadores. 

con hilo piloto, de 

El relevador tipo MHO 04, de acuerdo a la firma 

constructora es un buen tipo de protección para alimentadores 

bubterráneos o lineas aéreas. su protección está basado en el 

sistema de circulación de corriente Merz - Price. 

La mayoría de los alimentadores ordinarios pueden ser 

protegidos con este arreglo de relevadores, cuya característica 

principal es la ofrecer un esquema de protección de tipo 

unitario. 
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El incremento que ha alcanzado la red del Metro es notable, 

actualmente ésta se encuentra próxima a los 180 Km; lo anterior 

permite resaltar 2 aspectos importantes, por un lado la 

importancia que tiene este sistema de transporte para la Cd. de 

México, y por otro, la seguridad que éste debe ofrecer a sus 

usuarios. Referente a este último punto se puede afirmar, que la 

seguridad con que cuente el sistema eléctrico del s.T.c. se verá 

reflejada en la seguridad que ofrece el transporte. 

Para llevar acabo la protección de este sistema eléctrico, 

es necesario realizar los estudios y diseños apropiados que 

conduzcan a la selección del equipo adecuado que evite al máximo 

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 

extremos de cada via y en servicio actualmente, son de una 

capacidad mayor al valor previsto por cálculo 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 algún momento, tiene como base varios aspectos, en 

primer lugar considerar la vida útil del equipo que hoy en dia 

está en vias, si este dato apoya la idea del reemplazo' de las 

unidades es recomendable considerar como opción principal el 

reemplazo por un equipo con una mejor técnica de interrupción de 

corriente; recomendada en el presente caso, la interrupción en 

SF6 • Esta opción no sólo surge por las ventajas que resaltan de 

la comparación hecha con anterioridad sino también y 

principalmente tomando como apoyo el estudio realizado por la 

tirma ABB, que confirma al SF6 y al vacio como las técnicas 

modernas más confiables de interrupción. 

Ea necesario mencionar sobre los disyuntores de corriente 

continua(D.U.R.), aún cuando este aspecto escapa al objetivo del 

trabajo, de realizar una evaluación de los nuevos dispositivos de 

corte, para examinar si es conveniente su introducción al sistema 

de tracción. Los D.U.R. que hoy están es servicio en las S.R.'s 

de la red, permiten un rango de calibración de o a 20 KA, por lo 
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qua el an4lisis de cortocircuito en e.e. brinda la oportunidad de 

verificar la calibración de los dispositivos de sobrecorriente, 

de por lo menos en 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 más detallado de la 

protección por relevadores, observando las estadisticas de 

estudio de fallas , con especial cuidado en fallas L-T , asi como 

un estudio económico, serán los aspectos con los que se podr4 

examinar la posibilidad de realizar un proyecto de este tipo. 
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Abreviaturas y siglas utilizadas 

·: 
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ANSI 

CEI 

c.s. 
C.T.P. 

C.L.F.C. 

D ••• T. 

D.U.R. 

E 

p 

p.c.c. 
P.D.C. 

P.R. 

S.I.T. 

S.R. 

S.T.C. 

v .. 
vcc 

Abrevl•tur• y afgln utllludoa 

American National Standars Institute 

comisión Electrotécnica Internacional 

Contactar de seccionamiento 

Contactar de tramo de protección 

Compañia de Luz y Fuerza del Centro 

Disyuntor de mediana tensión 

Disyuntor ultrarápido 

Alimentación "Emergente" 

Alimentación "Preferente" 

Puesto central de control 

Puesto de despacho de carga 

Puesto de rectificación 

Seccionador de aislamiento telemandado 

Subestación de rectificación 

Sistema de Transporte Colectivo 

Volts de corriente alterna 

Volts de corriente continua 

170 



A P E N D I C E B 

Módulos de interruptores de potencia 

de diferentes firmas 
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descripción 

pre•n18clón 
Los lnt.rruptorn ~H trpo FEM eslin 
delti:Mdol • ei.ca. maniobra• de 
operación p,mra proteg9r las redes de ch· 
tnb!.lciónpjbllCll yluredes lndu1triale1de 
medla t1n&ión. 
• es101 lnt1rNPCorn emplean 11 gas 
h1xalll.IOMo de azufle ( Sf1 1 como medoo 
de eltlnción del arco t16etnco a travts 
del pmlCipiO de corte de la autocomptesíón. 
EatAn CMltrtuldos por 3 polo• seoarado1 r 
un mando montado sobra un.a u11ruc1ura 
sopomi. Cada una di los polOs 111'tC:lerr1 
toda1la1pattna::trvasenuna11nvolv1n1e 
al11anie. Ella envotveote 111.li nen.a de gas 
SF, a la presión relllN'I de 1.5 bar. Es óe1 
11po "M~ado de por vida\ de acuer.óo 1 la 
dtlf1nieiónót .. notmt IEC 58. eóiciOn 81. 
ane10 EE. 
Sus principales cualdades son: 
• n1ngUn m.11nt11111mllnto de las pan11 

actrvH 
• durabilidad e*1rlcl elevada 
•nweldel0bre11nalónmuydebd 
• nguridad óe lunoonamien10 
• no le afecta el medio ambente 
• poslbllldad de monrtDtMI permanef11e de 

l.1 Pl'HOn del interruptor (ptHO&talo 
QpctOllal) 

• acaptaciOn al r11C11na r las rn.111"110· 
DfU O. di operacrOn ele banco1 de con· 
denPOores, 

caracterllllcas 
Lu earacterl1bca1 lndcadas a conllnuscJOn 
esttn definiclu por las l'IOfm.11 in11maoo· 
na1e11ECpubllcKiones56y694. 

frKuencla nomhu1I: 60 H: 

Tiempo• di oper11elón a tensión nominal· 
• toempo de apenura. entre la aplicación de 
111ens.ion sobre el ospo1itrvo de apenura y 
la 1epar1C10n de lo$ con11t1os de arqueo: 
45a65mug 
• tiempo de ll'llerrupción, enlre la apla· 
ción de 1a 111ns1ón en el d1spo11trro de 
apenu11 y 11 ntmoón final del arco: 
60&80mseg. 
• l•tmPO de coerre. entre la aphcación de la 
1ens16nsoor1teld1190111ivodecierreyel 
cie11edek>scontat101: 
60& 90 m~eg 

Ciclo de operación: 
A· 3mn ·CA·3 mn • CA:estindl1 
A. 0.3 1 •CA• 15 1 ·CA: OJ)C!Onal' 
A-0.3s·CA•3mn ·CA·opcio111.1• 

• soore pedodo 

APEllDICE 175 

e 

,f 

1 Polo 
2 Es1ruct\lrasopone 
3 Mecal"llsmo de operac16n 

caraclerlallcas eléctricas según IEC 56 UNE 21081, VDE 0670, BS 5311, UTE e 64100/101 

nominal !trvlllvol!a,adoter• · Ar.m.1. ¡ alcitmetll dadecol11du11° 1decapaatores1amen111noriial 
tenli6n 1 NBAI tmn. IC&PllOC*l lr4em4>- , comenla nominal 1 capaeidiid 1 comente IDlllni• ! ~ ~1 parablrcm 

kY 1t.Zl50µs 50-60Hz ¡rTWlldD kAcrnta clon.C31eg¡ :630A t250A 
rmt 'kVcrHtp kVr.ms !kA kV ·.OOU>IJ'° UO.IHDI kAr.m.1 1 
7.2 160 20 !31.5 3.3a7.2 

1 
BO ¡ 31.5 !¡¡¿¡ 615 

1:M1.!¡G5 38 ~ 7.2at0 : ~~.w.as!~~ UD 
.--~o-·---, 

i 128.3 • 72Sr&M2S:29 ' 
: tht73 • ! 50 ·-~---- .. 

2472ra¡m-- 50 ~5 20a288 !• :~~~fíJs-··--·-~--,75----

l&·¡d.T'T?'O----.,-o-~~ -·25_g9m,~-.---!--~g·5-·---:i~· ·- -·--¡".RO·-··· ·- ·- a75· ·----· 
112.5 31 ! 12.5 
~ ·~ ·~ 

3a--2ó0--so --- -~- ·-~·34·.s83á·~·- • ..!..:;:; ·---~;~- - --.... :-uo· --· .. ·e~· .. ·-- .. · 

111 La capacidad de cifire corrasponde a 
2.s '<IKH ta eapaodld 1n1enupt"'• e 1en1i0n 
nominat. 
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descrlptlon 

descrlpllan 
ThtlCllCU1lbtlakllU5el1Ull)tlu1 
ht•altuonde ISF6) lor Wlsulahon and 
breaking. 1111 made up ol tlvee 1epara11 

rallng 
181od 111edmaulation1eve1 

pole ul'll15 andan operatiog mei:tian1sm on a 
suPPorl 11ruc11.11e. A .. •t1MI pan1 ol each 
po11ut111areconta1necl1nan1nsutiit.ng 
1nclosu1el111edwi1tiSF&1111owpressu1e·• 

or11k1ngcapacrtya1 11\ttd mak1ng 

APlllllCI 179 
The anclosure IS ot 1~ ·sea1ed pr1uu11 
1ystem" type acco«ltng to !he defJT\.liOn ol 
1EC 56 tappendl• EE¡ 
Tne maon qua~tltll ot 1n1 SFI are: 
•long ~le: 
•no ma1n1anance lor Ktrve para: 
•hlgheleci1icalencturance: 
• weU su•ted to high s?ee<t 11eJ011ng and 
i;apil~IO!ballkSMIChU'IQ' 

•verylowsurgelevet 
•operat11"1Qulety. 
••ruens<11v1ty1oedernalcooó•trons. 
• wen surtvd 10 MV1.V s.ubstahons. 

electrlcal characlerlsllcs 
._11.1e: treaJ?.::: .. SO· 60 Hz 
=..otra: ro;: ume• at rated voltage 
(lndlcattvevaluee): 
• opernng tune belWeen app11cat1on ol 
vo11age101neopen1ngdev1ce and are 
con1ac11eoa•a1•on· SOms: 
• 01oak1ng tome belWeen appl1ca\1on o! 
voltaíle lo \he openmg dev•ce and tinal are 
ed1ncti00.6Sm1· 
•e.losino 11me between applocation ot 
vol1agfllOthoeloS•r1QdeV1ceanc1contaci 
c.tos11111 70ms 
C•:ll!ltl'll:' fl!~Uflrl:tt 
1deoend1n.g on por1ormance) 
O · 3mn • CO · 3mn • CO s.landa•d 1eout1nce 
O· 0.3mn • CO • 3mn • CO· fl!Oh·spee<l 
seq1.1ence1 
0·03mn·C0· 1Ss·CO t11gh·1peed 
se<iuence2 

standards 
Tti.ecnarac1eu1t1cs prnentod l'll!re are as 
delmetlbylhotohow1ng1n1e1nat•ona! 
1111\daros aNI recommendat•ons : 
• IEC OUbbeatrons. S6 and 694. 
•ha11:CEI 17·1. 
•U.K.:BSSJ11. 
•Germany; VDE 0670. 
• F11nc:e: UTE volume e 6A 1001101, 
• Europa: CENELEC. 
Fot ANSI C37-06, pleaH COllSl.111 us 

3·HCOOCI capacnororeaklng 
vottaga impulse•" lmn rattdvo1t1g1 cont1nuou1 CllP&Clff1' wi1ns1.1nd capacrtylor 1111ect 

1.~ ... 50·60 Hz ci.man\ 
kVrms kVP.!lk kVrm1 kA=• •=· kApeai.. 
12 75-115 " 12.5 •DO 31.5 

16 630 " 20 1250 50 
25 63 

17,5 " 38 12.5 "º 31.5 
16 630 ,, 
20 1250 50 

·~ 
63 2-c·- ·125- 50 12.s •DO 31.5 

16 630 " 20 1250 50 . __________ 2j _____ 
63 

361 170 70 12.S •DO 31.5 
16 630 " 20 1250 50 
25 63 

ll•l ... r•"'4-•C--~Mlal>P!'"'"•"'"'°'C"~IW•""r 10'_ ..... ___ IH~I) 
'•IMll'-.. ~"-C-.a90~or·-•-10I ... __ 
....... i;....,Uft---1--Dfl~Cl-tl 
12o1,.._"'11~4~/lopoo ... 1...,.._111t)_,,.~-•ftoJ.1Mr--. 
l)1'or--.. 11111•V.-Cl'Ol'lbl1_,.__,_,_ ... ~ a-t<1•V.N_1 _ _. 
~----- ........ _ ...... _!"'9• .. t-..ii"'• 
t••frH--111:1 

curran! currantot 

""=• 630A 12SOA 
125 '" 875 

" 20 
25 
12.5 "º 875 
16 
20 
25 
12.S "º "' 16 
20 
25 
12.S '" 875 
16 
20 
25 
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r llf#HaHINI 
Glll.ILED "" MHICO :l.&. CE e.Y. 

'OllSlOll llOHLllAL DE 24 ltV 

'reaal&n uatdaal (SO y. 60 Be) 
Ml•el de A frecuencia lnduacrs.al 
•ida.Unto A Upuleo (Bll) 

'tipo de illtenuptor 

Conieate a09loal 

Corrh:.ce de breve duracion la. 

Poder de 
corte 
•illétrico 

Cic¡o de oparación2 
0-0, Js-CO-J.-CO 

Podar de tntenupción sobre baterla 
de coadaaaadorea 
Poder de cierre 

Han do 

Tieapos Apert.ura * 
Duración de arco 

Iat.e-crupción 

Cierre * 

. IA• carar:t•rbtlc•• indicad~~.·~·~ :~~Üend~~ .. 
· de acuerdo acuerdo a 1'!• ooraá~.'?EL;~·1~-l ·e.·. 

lEC 56. . . . · .. f. ,f·;·.·.~-: ··~: ", ·• 
·~·bb

0 

_3:' .·· _ ... 

•• .. .. .. 
kV .. o .. o .. o 
kV '"º <250 '"º 24GLZI 2AOl.H 24GLS6 .. """ 

,..., ,,.. 
""' .... """ :zsoa ...., ,, .. ""' ... ,. ,, .. 36 ... 25 .... 36 ..... .... "'"" .... .. """ •ooo """ ... .. .. .. 

crHta 

. ftonlal ·- oroM .,. .. ..... .. ... 50+60 

•• .. .. 
·m• •• 65_+]$ __ ______ 65t75 65:+-75 

75+15 '75+15 75~15 

Contente noainal referida a la teaperatura ambiente de 40• C de acuerdo a. la 
noru CEI-IEC. P•I'• teapel'atuu a•blente divena favor de consultar con Ha
grl.Dl Gall.leo de tUixlco. 

fara clcloa de operación dl••na favor de consultar con Kagrint. Galileo do -
Kixlco. 

3 Valorea preacrit:oa de laa uot"ala CEI-IEC. Para 1011 interrupt:oro11 de un nivel 
dli alalaaiento auperior favor de consultar con Hagrlni Galileo de Kfxico. 

* A la tenaión nominal. 
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•a 

-· ·-·- =.c.°'=90 llA 

00,J..C<HnM::O MVA -------- ·-·------ --· 

-·--·-c ........... ---
630A 

t250A ..... .. 
º'"'ª -Frontal• 
ttont· _,,, .. 
··..... 
mounfad ----------------------· ·- ~·------- -· 

Durata d'arco ........ -----·-·--~----
Chhnuraº 
c1oo1ng• 

~g-.,.,,,-..,-.. ---,na-lo-.,-19'1to olla tem~aturO ambiente dl 
MJ•Q In occorda olla norma CEl-IEC. Per lemperalure 
ambiente dlvefH lnlllfpallar• la Nuova Magtlnl Gameo 

O P9f clcH di opwculoni di~ lnlarpaUare la Nuova 
MogrlOIGall~ 

O ValOfl prnaltft dalla norme CEl~EC. Gii lnlerruttorl hanno 
U\19111 d'llOklmento &uparlorl. lnlerpeUora la Nuovo 
MagrlnlGolll.a 

O Par tenllone di 41.S kV lnterpellar• la Nuova Magrlnl 
Galil.a 

• Alla latlllon. nomina!• 

Eleclrlc dala 

All rollngs Usted below ore 
In compuanc• w11h CEI Standard 11·1 
ond IEC Publleollon 56 .. .. • • •• 

"E> "E> "E> "E> 

75 E> 75 E> 75 E> 75 E> 

1211112 1211111 12 GIJO 1211121 
- -·-·-------------
630 630 

"'º "'º "" .... 
125 •• 

t2.5 •• 
200 "º 
SODA 500A .... 900A 

1000A •ooo• 
" .. 
l/IM l/IM 

l/IM l/IM 

50+00 50.60 

15 15 

65+75 65+75 

50+00 50+60 

630 

"'º .... 
20 

20 .,,, 
500A .... 
1000A 

50 . 

l/IM 

l/IM 

50+00 

t5 

65+75 

50"º 

1250 .... 
25 

25 

"" .... 
1000A 

63 

l/IM 

l/IM 

70 

15 .. 
..... 

187 

• • 

12 Ol l1 

"'º . ... 
Jt.5 

3t.5 
..,, 

.... 
1000• 

IO 

D/DM 

.. 
t5 

75 .. ... 
O The 

0

raled c~u~nl oppUe1 to an amblen! lam~rolure ol 
.. o•c 01 cotled 101 bv C(I and IEC Slandards. for alhlllt' 
amblen! lempet"otu1e1, conlacl Nuevo Magrlnl Ga111.a. 

O Ask Nuava Mogrlnl GaUleo lor ather ope101lng 
sequences. 

E> Valuet as 1pecilled bv CUIEC Standard•. lhe1e Breakers 
hove hlgher ln1ulallon 1evel1: canlocl Nuova Mogrlnl 
Galileo. , 

O For 4t.5 kV roled volloge please canlocl Nuovo Mogtlnl 
Goll/eo. 

• Al rol•d vollage 
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1obella t • table t --------····-
n.1 .... t7.I t7.5 •• .. •• .. l,.o 

1 
,. o "º •• o 

DO 38·0 "e "() 50 () 50 () 50 () .. () ¡ 10 70 70 70 

1 

~-~f) ___ ':E> 95() 125 E> 1250 125 E> 125 E> 1 
170 "º 170 "º 

'7 8112 n •1 tt n 01 ao t70121 2401 t2 2• 01 tt 240120 240125 36_!31 t~ 360111 ,. 0120 S6 0125 -----·- ----· 
"º 6JO "º "'° 630 630 630 U50 "º 630 1600 t250 
U50 1250 1250 1600 "'° 1250 "'° 1000 "'° "'° 1000 
1600 1600 1600 1600 1600 1600 

"~ 16 20 " 1125 16 20 ,. 
1 .... 

16 16 ,. 
12.5 16 20 25 1 t2.ll 16 20 •• 12.5 16 16 25 

~: =-1--t~==i~J:.: 
660 "º 10AO l 1ao 1000 1000 1560 

!IOOA SOOA j 500A .... .... OOOA .... , .... .... .... ..... 1000A 1000 A 1000 A 11000 A 1000 A 1000A 1000A 

1~ 
.... .... ------- ·- - . -

32 .. 50 63 32 'º .. 6J 'º 'º 6J 

------- - - ·-
ill/IM ,,... .,... ll/IM ·- ll/IM IJIM l/IM D/DM lllM D/DM D/DM 

-------- ---------··----·-
ll/IM ,,... ll/IM lllM l/IM lllM l/IM IJIM 

------------- ----------
00+60 50+60 60+60 S0+60 60+60 50+60 -; 50.,.6Q 00+60 50+60 50+60 50+"' 70 

.. 
" 15 •• " •• " •• ". •• •• •• •• 
65+7& 6&+75 ...... 65+75 65•75 65+75 65+75 65+75 65+75 65+75. 65+75 .. -------- ....... --·· 
50+60 50+60 50+60 50+60 50+60 &0+60" 50+60 50+60 50+60 50+60 50+60 50+60 ----- -----·· --~ 
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belledonne 900 
mise en service 
d'un chariot avec 
disjoncteur 
fluarc FB4 

.......... ,, 
Ma1nt1NMt 
Ai11QtV•nt1 

MERLIN GERIN 
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~ues 41Ktriqua des FB.t --•v 

c:sKdrist._. '91 011 en B•Otdonnt IJOO 

DiíídlU --· ........... -()lf'td•nt 

" llrAefll 

,,. 

~olr• 
CllMIPU,. • --· oour un cour...-.1 
iiom1na1or 
4 

""'""' 
""'"" 

... ""' 

Dll U.llV ., .. 3 u '·' 7.2 
"""'~~-=-:-~-..,,--~~7:~~-..,,~~~~~~~:=::· ....... 

1TZ.11 MVA 90 ., 150 100 150 150 " .. 17.5 17,5 17.5 15.B 145 12 
1TU5 MVA 150 160 250 250 250 250 .. ,, 29 " " " 20 ,. 
1T2.JO MVA 2o;i 210 300 JO() 300 JDO .. 
'" •• 38.$ 36.5 JH 32 29 " itUl.IMvA 200 216 326 JSó 350 050 " 111 .. 385 38.S 37 .... 335 28 
111 four lft ctllults 11Qu1ot11 de DIS 1T2.JO11 OJS 1 T2.3!>.S, it rlllhDl•temt"I o., F 84 nt 1rnoou1blt 
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Dll U•V .... 1 10 11 12 11 

10Tz.JI MVÁ 250 250 1go 2!0 

::=-'--~~,--~~~~~~~~~,--~~,.~~~~u,,_~~=:::!' 

<==-=--,.-,,,.,,--~---..,,,-~-...~~-..,,,-~~~~~~~~~~-!~ 

•• ,. ... 
fob.40 MVÁ 400 .. 73 
10Tl.IO MVA. 000 .. 29 
11TZ.B MVA. 

•• nn MVA 166 
C2>21 .. ... 
ZJ.25 MVA ''º 010 •• 14.5 

13 12 
400 400 ,, 19 

000 
29 

""' 183 
250 

• • 
2!0 . .. ''° 12 

''° •• 

61.2/IHV .. 
73 

37 

..... 
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Nódulos de relevadores 
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TypeMHOR04 

Hlgh Speed 
Pilot-Wlre . ; 
Feeder Protei:tlon 

FEATUllES 

HIQh·IPHd oper11ion 
Through faull atabilily vreater than 
501il11911•layra1mg 
Pi/01 circuit1 up to 1000 ohm• end 
2.5 mlcroltradt 
four oulput cont•cla 

-··--··-··---

APPLICA TIDN 

Thll Is 1 well e111blfllhed type ar 
pro1ec:Oon l0t '""-,.. 11 is bHed on lhe 
Merz·Pric1 circul11ing ctment IVSIMI 
and 1ultabl1 fDf operalion OYet priv11tly 
owned two·core pilott wilh • r1l1tiv1ly 

-·-V 

hlgh cor• rHi1t1nc• (up to 1000 ohms 
loop) 1nd low lnt11tcore ln1ul1llon levtl. 
Tht m1jorilV ol ploin ludera c.n bt 
prDl9Cled ualng thil 8fr•ngement whlch 
1 .. 1ure1 1 unil prot•clion achem. wilh 
no lime or current grading probleml. 
1v1n on ring clrculls. A 1wic1I clrcuit 
di1gram 11 ahown in figure 3. 

v-· 
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DESCRIPTION 

The lhr•• hne cunen1' 1re 1umm1ted 10 
PfOvide a 1ingl1 phlH• current far 
compariwn over 1 p1lo1 circuit. A 
p1dding resi11or is ptovided 10 adju1t 
1he p•o1 loop rHi11ance 10 a con11an1 
v1tu1 or 1000 ohms 1hu1 ensuring lhet 
th1 1etting1 remain clo•e to lh• duign 
value lor 111 pilot circu11s The padding 

::~~~·:~~::A~:~ ,t~1~;::~ on HCh 
1tsi111nce in ohm1. 
The diodes in 1he circuit 111 arranged In 
wch 1 way thal far all e111am1I rault 
condition1 the relay X is connecled 11 
!he electricel centre ol lhe pilot1 on one 
hall cycle and the relayY i1 connected 
11 the elec1ric1I centre on the other half 
C't'Cle. This Is 1hown in Figure 2. 
As lhown in 1he dlagram there is zero 
voh1ge developed acrou the relay coil 
lor one h•H cycle and for lhe 01her hall 
C'¡'tle diode 02 i1 r•vefH bl1ud. Hence 
for Hternal f1ul1s no cu1rent llows In 
lh• ral1y coil and th• prolection 11m1lns 
stlble. 
For in1ernal lauh1 current will llow into 
lhl 111•'1' co~1 on aucceuive half· 
cycle1. Diode 03 provlde1 smoothing 
lor the cunen! in lh• rala'I' coil and 
1n1ure1 preclH op.eralion. 
A 1P1cial 1es1 plug. l'l'Pe MMLB05 Is 
prnvided wilh Hth rel•'I' 11 an aid lo 
convnilSionlng and tes11ng. 

199 

11"'1"""'' ................... rniui-.. 
~c,_,..,....,,1ype.11....., 

TECHNICAL DATA 

Cwrent r••lng (1,.) 
R111d rrequency 

Current uttlngs 

Fault Mlllng1 ("1.) 

Ty~olfault N•3 N•6 

A-N 26 18 
8-N 32 21 
C-N 42 26 

Oper•tlon time 

Current tr•n•formar requlrements 

1,2016A 
60H1or OOH1 

Summ1Uon filio• 1/ t/N 

Type ol lault Faull HUings t"I,.) 

A-B 126 
B-C 126 
C-A 62 
A-B-C 72 

60n'\I lt 3 limel HltinQ 

Mlnlmum knM polnl volt•ge of lln1 CT1 

V, -~+l,(Ra+2RL)voltl 
wher• 1,. • ra1ed curr•nl of flll'I' (A) 

l. - rault cu1renl under 
m11lmum ll•ed'I' 11a11 
lhrough l•uh condiUona. 
11f1n1d 10 th• second••'I' 
circult(A) 

Rcr • 11si111nc1 ol llne CT 
secondaf)' winding (ohm•) 

AL • relistance ol a single IHd 
lrom lh• lin• ere to 1h• 
r•l•'l'(ohm•) 

Thl knH polnl voltag1 ol 1 current 
1ran1forme1 is HP1H11d as 1he vol11ge, 
1pp1itd to lh• ucondlfY winding wilh 
th• prlmarv on open clrcuit, which when 
inc1111ed by 10% c1u1e1 lht magnetismg 
cu111n1 to lncrH11 b'I' 60% 
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CASES 

Th• rtl1y d supplitd in sia 6 case, 
1ui1able fOf nu1h, , .. , fllngtl º' semi· 
ptoj.c:Ung mountlng. See case ouUine 
&a p1ga 320. 

INFORMATION REOUIRED 
WITH ORDER 

Current uanslo1mer M!Condary rating 
Frequancv ralmg 
Case mounting: flush 

nmi 0 p1ojec1ion 
rurllange 

A • ..,1.i,teiaepao1l•lynPublc11""'R 604:1. 

Through fault slablllty 

........ 201 

lt Is not recommenM-d thtt anv other 
burden1 &hould ba connected in the ~ 
current trtnsformer ci1cuit but where this 
Is unavoidable the add1tiona\ burdens 
lhould be added lnto tha above 
e•preulon lor Ir.nea point voltage. 
In add11ion to U1e tbove lhe secondary 
m11gne1islng cunent of the curren! 
transformers al opposite ends ol !he 
feeder ahould not d1tfer by more than 
O.OS l. al 501. volts. 

Grealfu than 50 times re1ay rating 
~~~~~~~~~~~· 

Pllots 
Any IYPll of pilot havmg an lnsula1ion 
grade which con withst1nd 500 volt• 
between co1H rnay be usod. The p1lots 
1hould h1v11 a loop 1e1i11anco, HClud1no 
the relay. ol les1 thon 1000 ohms anda 
total in111co111 caµ11ci1anc11 ot 11111 than 
2.6 microlarods. The pilo1 ci1cui1 ahould 
be capable ol slanding a p1essu1111111t o! 
5kV rms betwoen lhe two cores 
connecled logttlh•1 and eanh. 

~~~~~~~~~~~- -~~~~-

Contact r•llng 
Four mah conlacts are provided each cnpable ol: 
·malle and carry for t Hcond 7500V wilh mo111ma ol SA and 6GOV 
·mah and carry conllnuously 1260VA wi1h mo•lma ol SA and 660V 
•brHk ac .t250VA wi1h ma11ima ol 5A and 660V 

de 100W (resistiva) 
60W (induclive L/R - 0.04 secs with 
mHima of SA and GBOV} 
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Type MllCf 11 ·· 

M8CI Pllot wln diff...,tlat 
pwonc:tkm relay 
e High a1.t>ili1y lor through f...,ha. 
• Hiot1 spMd apet•t\on lor fn·KllM 

faulls. 
• Slmu/1an90U9 trlpplng of r•Z.rt •t 

each line end. 
• low cu"""' lranafonner 

'"'tt•hn1n,.11I• 
~ Low un11h laull seU111gs. 
• De!Cigned for 1he unit pro1~lon ol 

ovc1heltd and unde1ground feedets. 
• Suilllble for pilo11 up lo 1,000 ohm• 

· or 2 ,500 ohm• wilh pilot llOtallon 
lransfotmerL 

• Four aleclrk:aMv MPM•I• contacta. 
• Can be used " definlle lim. 

overcurrent rei.v In 1he ~nt of ptlo1 
lallure. 

OTHEA TRANSLAV flEl.AYS 
MATP SupentlaJon t8l•'f for 9C 
pllot clrculla 
• Alarm and lndiClllJon of pllot fallure 

end sui-ivision aupply failure. 
• Suitable fOf pilot drcult1 intt.1l11ed 

f0t 5.V Of' 15'.V with pilot biol9Uon 
transfotmet"S. 

MVTW Dfftaiblllalng •nd 
tni-trlpplng reley 
• for UM wilh pilol wira relap. 
e Des1abllisH lhe feect.r pro1ec:don ID 

fh•I trlpping occurs. 
e lntertripping: lnt-cts K voMge lnlo 

the pllot circult '° that tripplng 
occu.rs. 

MCfU lnatantaneoua o~t 
end at.-tfched. qlay 
e Hlgh IPMd oper1tion. 
e Nol taowed by de lf•nU.nta. 
e WMM NUlng renge. 
• Two ,,,.. ... ..-.d aerth feull '*-r. 
MCTH Tr9n•forrnlr lnnt9h cwntnl -· .. e Allows MBCI to be epp»ed lo 
1rendom.-rf~ 

e llocb operelion ol UMI MICI ..e.y . ='""·==:~,~ .. nonnel Poad. or genu/ne reult cumnL 

1 

1 

__J 

PlAIN FEEDEAS 
Dlfferentl•I protectlon 
Dlfl'•r•nllel fffdv ptOlectton ,.quifff • 
corr..,ertson of the cutreni. enlerln~ •nd 

==-:~n~~1h'1~~:!~:;1:d'1= 11 
11 dtúeble lo trip 1he clrcu/t M8l.,. el 
Nc::h end to ieolele tM feutt. Two MBCI 
r•Llys ere th.,.fote reqi,ilted. one fot 

ea.ch end ol the fHditr. A pMt of pllot 
wlrft le utitd 10 lfemrnlt lnfOlt'l\eUon 
h9twMn the two rell:ys 90 lhlt ndl 
m•r be eh" 10 con'lpllre lh• curren! 
ftowing et 111 ,...,.ctfve end _,fh the 
curr.nt et ttM otti.r. 
The ,., • .,. •t bofh llne endl oper•t• 
11ntufteneioutty, provklng r8Pid f•uh 
c .. erancti inelDec:ltff of Wlhethet the 
l•ult currenl la fed ffOR\ bo1h llne- _.. 
ot onfy one line end. 
Wtten eppl~lng thle Pf'Olecllon lo 
ovetheed linea the limlllng fec:lot le c•"r tti. length ot lh• pllot dtcultl: 

~"i':.lv-::C:: =lnJ L':.lotl .. 
chMglt\g current ~ l.hta melhod ol 
eya1.,,,Ntthlng. 

'iEEJJ~·~ íl ..... ~ ~:Ijts~ ..... ííJjJ¡· 
¡ .. ... .. _j_ •. ": i 

--. 
11•11/MlilATIONflWCSfOllMUI To Ol'l"ATINQWINOINQ 
fJ•AuvtUJIY f~SICNUUll l•·llUltlU.IHINQ WINOIHQ 
.. VO.NON LIHtAl'll lllSfSlOll 1f•llllJ1All'I' WINOIHO 
Tl·SfCOHOAll'I' WINOINQ .... UNIAll IUSIUOft 

~·PllOll PADOINO llHrmi. 
tc'·l'tt.lSI COM,AAATOll 
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TECHNICAI. DATA (MBCI Rolay) 

FOf Technlc•I O•t. on •uocl•r.d ,.l•Yt r•fllf to ASSOCIATED PUBLICATIONS. 

Current r•tlng (l.) 

fr11qU9nCr r•tlnv 

Current wlth1t•nd r•tlnp 

Curr•nt clrcult burct.n 

Au1dll8rY 8UPPIY 

R•ted Op9r1tiv• 
voll•Qtl (VJ r•nge (V) 

30/34 24·37.6 

40/54 37.8·72 

110/126 87.&-ufo 
T•b/•3 

ConlKI Htingl 
M.t• and c•nv for 0.21 

c .. rycontinlH>Ulty ..... 
.... _ ... 

1A.2AOJ6A 

60Ha:OJIOHa: 

Our•tlon (IKI) Olflllf9flll•I 

Contlnu°" 2 r. 
45 .. 

ssr • .... 
0.6 1001.. 

Cunent c .. ln (mA) 

Quleecenl 

15 175 

15 175 

15 90 

:v: :'t=' to muim. of30A and 

6A 8C ordc 
mc-1HOYA dc-50W..... eubiect to mu.lme 

215W lnduc.W. ol &A lnd 300Y 
L/R•0.045o 

A non·v°'911 .. *i lrip lndlcMor 11 '*4. 11 tM .uJUti.y suppfy le IOM the led w6ll 
rMurn to ltl ~ 11M• wMn .,ppty W r9Stend. 

Piiota 

Pllot i9olatlon 
Pilot i.o&8tion tr...tonnen .,. ritqUited wMf'I only longltudiMlly ~ 11oheg1 
in thll piklt circult 11 .. ..., to e1cHd 6'.V: in ehct thbi mNn9 when potec:llng 
tMden opeu11iny •1 vohagu In Hceta of 33lV, uru.. ti-...,• lhofl in 19ngth. 
Th9 UM of pilot llol•tion t1Mllonn8n 8l90 ••18nds tM ecceplllble range of pilota. 
Thll i. Khteved by U.. malchlng i•tios .... ...._ • lhown in the Tibie 4. 

Pila11 

"· 0.8 1.0 1.2 1.6 2.& M•lf:tllng r8do 

Loop resllt•nce 800 1000 1200 1500 2600 ohrns 

e.2& 

-' 
1 
1 

1 
1 
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P1·PI P1·P6 P1·P4 P1·P3 P1·P2 ,.,,,., 
Where K. • (IUlns r11ioP far lftpKtive up ol ptktt tlo&8tlon ir.nstDmMtL 

When pik>1 llol.l1ion Uanlformers •• no1 uMd K.,. • 1. 
TlMi optlmum v-.. for K• is the ne .. 11 valut R. In Tab&e 4, ~.,. A, la rN 
meawed pllot loop 1Mi11ance. 1iiOi)" 
Thel9 .. IWO lypel of pUol "°'••ion lfan1foonen: ZC0244·002 f<w Kh•mn 
wllhoul pilo11upervilion: HN0088·001 fot ICharnff wilh pik)t supervislon. The 
laltef lncluda1 lh• lnjacUoo fllta1 fot the pilo! IUpef'lisSon clrcult. 
The pilot padding rniluw (R.J 11 uch end 

lhould be MI lo: i [ 1000 -i!] 
Pltotvol ... • 
The voltqa applled acta. the pllotl ~ wlth fautt cunent • lhown In 
Fluure 11. For normal lhtough loed condidona thll ~ f:'Sol vo1t9ge will be in me 

anMt of 60V rising to• mHlmum of: 2: ::: ~=e: g~)' undet lauh condlllont. 

When pilot l10la1ion 111nslormafl ate uud 1hl1 v1tua ot votuge la mulllpllad 
by.;-;:;: 

No&e: Typn MBCI 01 and 02 era not competlble. Ralayt Mould be of tha ume ty¡a9 
atehharand. 

Pllot currenl 
The pllol cunanl la typlcally 30mA fot nonnel lhrough load condltloo• 1nd 1lle110 
• muimum ol 300mA under lhroullh taull conditionL 

Une cl:'•,lng cunenl 
In app&iClllOnl partaining 10 cablas, wilh or wilhout kl ~ona lhunt tuclora. and 
O\'erhnd linH, il is naceuery f0t 1ha most Mnlilive fauh Mttlng to be lncianed ~: 
• 1.1 Urnas tha 11aedy 11ate lina charging cunanl fot aolidly Hrth9d IY11•m1 
e 3.2 dmn lha 111ady 11ate Una ch1rging cu11an1 fot reli11anc:e .. r1hed 1ya1em1 
• 1.9 timas 1ha 11tMtv lhlte Une ch1tging curran1 fot r..i..1nca a911had 1ya1em1 

wllh one r•i•V per ph .... 
In .U c:nn. allowance ahould be mace. fot MMne syaam o....,voUage. Thlt 
~1en11.1rn1labtllty during Htemll ground f9Ul'll whlch will uuN th• 
lh,.. ph ... capac:l .. nce curren .. 10 be unequal, rnuhlng in "' lnc:tNMd outp4.1t 
from &he summa1M>n uanlformar. 
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~ McGG Z2. 42~ ·¡ 
12. 113, e2; 83 if. 92 ' 

~:e¿r~~r.f~~~~i 
f;-: .. :. \::~· ":.;;::·.~~':;'";..:~ .. ~¡ 
~ATURES 

• Choice. of 4 inveru tm. cllr'ln 8nd 
J d•lin11e 1im. ranga by awir~ 
.. i.ccion. 

1 Wide Aning •anQI' of O.OS 11 J.. to 
z.• x 1. in ateps of 0.05 11 1,.. 

.1 Time multiplief renge O.OS ID 1 on ell 
MV•n ch11111.:11tristicL 

J 5-pMate LED kldic1ton provid9d Of'I 
uch menuring t>o.d to show tim9 
del•ved and lnstantaneou1 
OP41t•tiont. 

J LEO atan indiators proyi<*t to 
llCilii.tetn1ing, 

1 S1pata11 output contactl pt0vided 
lat ttrM delaved ph .. lault. 
in1tanwieou1 phne l1ult. time 
d911''(9d Hrth fauh &nd 
insi.ntaneous Nnh l•ult ope11tionL 

llllll 11 - · 1 
IJIJ 11 11 ·····- 1 

1 Low ac burden, ,,,,_ 1:1t• IY~ MCGGl.t 

• s.uitable '°' u .. with 1ep1t11• 
direction1ltel1y, 

• 'Accure1ely loUO'#S 1m. turv• to 
85142 end IEC256. 
Highrn.ningratio. 
hlltnettingtirne. 
POlltiYe,cali!>'lllld•tringsby 
m .. na of 1W1tchu. 

lnt•rn•I de IUklliery POWW' ~ 
QP9flling over e widl Input 11nge. 

' S.p1t11te IHI modl with trip tese 
IH1Uf9, 

:::,c:_1ion of pow911 10 lhe ,,._,ring 

Non•vol1tlle mengy fot time 
dellpd tnd lnuan~1 LEO 
indiaton. 

MOOELS AVAILULE 

MCGG22 Single ptiaM ~with 
inttenta"90IJ1*'*1t. 
MCGG42 Two ~ CWM;UIT9ft1 with 
inaunUI~ elementa. 
MCGG52 TllWO ~ owiwwrrent plus 
Utth ltult with ln9*1Ulneout 9'1ments. 
MCQG53 Two phaee ov.current (wi1h 
PGlyph- rnusurernen1) plus Nr!h l•ult 
W1thlnl1111t•MOU1~ 
MCGG82 ThrM ph ... owrcunent Wlth 
int1•n1aneou1 .i-.nta. 
MCQQ8J ThtM phue ~ (wlth 
PG/ypha. mNIUremenl), wilh 
1n11•n1•rwou1•lllR'lenfL 
MCGG82 Thr" ~ owrcu,,..,1 ~UI 
llrth la1.1l1 with lnltlnUMOUI .i.m.nta. 
Aeeocf .. 9dP11bllce11-= 
Mroos SYSTlM R·llOCU 
:1R(CTIONAL IULAY R·IOOJ 

...... 

APPLICATION 

The rNy un be u.el In epp¡¡c.dons 
wher11 tirM greded owetc:UIJ9nl W\d 
Nnh l.WC prolKtion • requil9d, 
The fÑy CWI be ..et 10 proylde 
IMtctiwl protection lot overhHd llrJd 
undeJvround diMribution r..-.. °"* 
~ incNdtbeclt·up Ptoeection 
fOf tten~onNrt. ~.et N.V. 
IMdlr c:wcu.t1 Md IN PfOll>Ction of 
neulrll 111tthing ......,,._ 
Wlth.il thecurrenVlimechlt~ 
IY ..... onOM,...,.,astlncYrdN&.ty 
Cll1 be Ofdered btfcwt dec.ied CO• 
onintition MudiM n carrild OYI - 1 
diltlnct Mv1nr.ge lor c:omolea lyatt;rna. 
Al10..ch.tngesin.,._.,conflgur1tion 
un be tMdily KCOmmOdlltM. 
...,, m.,,llnllOul .i.m.n1 Wllh low 
tran.iMt OYMMCh 11 incorpomltd 
wilhin NCh ph- Of Mrth leutl 
me-..nng boerd. 1'NI can be aui/y 
dlubled in iqlfic.lborui wherti i1 is not ........ 

OHClllPTION 

Thil tinge of MCGO IWY9 111~ 
M:tlhltv9'Sions .. evlillbiewilh 

:-::::u,~=.:.n.~. 
=.e,':r:r,=..~, 
1-Ulble).ThM9bolrdl,togelhefwilh 
theothercircult1oftherel1y, .. 

=~~~.~·~~ 
MICOS eme. The C1M incorpore1111 one 
Ot fWO i.rmtnll bk>dt for u.mil 
conl'llCllona. "lmOY" of m. module 
9Uton'llticaQy lhoe1 cimlitl rl'MI Cl#telll 
trtnlfonner connection1 br mun1 ol 
ut.ty coni.ct1 withln tt11 c ... 1ennlnal 
block. Fot 9dded MCWll'f, wMn lh• 
modull 11 r.noved. tht CT clrcult1 1111 
lhorl circuit.d befote lhe connecrion• 
to the output cont.cta 1nd the de 
11/ppfy.,. broten. The telly UIM 10Hd 
1t11111 ttchniqun. eech muauring boatd. 
utili&ing • m1CrO•comiiu111 H • b11ic 
circuil...,,.,,t. 
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S.S-•t• Mttlng ewl1chn for Hch 
nwMUrlng t>o.ld 11• prowlded on the 
,.,.., trontp.1•19. Th .. .,. UMd lo Ml•cl 
!he rt1qulred tlme/cuttent cha11c1erlttic, 
cun•nl and time multipHer Mllings. 

hlectlon of tllTMI ch•acterlslfcs 
Th9 cun•nt/tlm9 charact•rfsllc ulectlon 
Is cerrl•d out by mHn1 ot lhrH 
switch" (ldenlin•d by ~ symbol on 
the nwneplate). 
Tsble 1 give1 the bHic opetatin11 
cherac1eri1tlc1 and lh• MUlngs ot lh• 
IWitchH. 

Time multlpller Mttlng 
Th• time glven by Hch of th• operating 
ch•r•ct•1i1tlc• mu11 be multlplled by lh• 
llme multiplier to glve lhe actual 
opereting tima ol the relay, Thl1 conuol 
I• mubd xt •E wh•r• E ll the sum of 
ell th• •wilch po1ition1. 
The renge of muhlplic.tlon 11 from 
0.06J11101.0• lnstepsol0.025. 
This ects •• • conventlonal time 
mulUpHst on th• cunent dependent 
cheract.,l1!1c1 an1 givH the followlng 
tlfM rengH lor th• deflnile time 
charecterlstia. 

Opei-11ing TWn• Range 
Char1Clsrla1lc 
S.c S.c 

0.1 lo 2.0 In 0.051 ltePI 

0.2 lo 4.0ln O.hl1'JPI 

,,,_.,_. rrH MCGGll__,_. 

ReUngs 

lwdens 
AC Burdtin 

OC BurcMn 

2.6 

7.6 IOP 

NOTE: 1. For 6A eppltc•liont wlth 
longer le•dt. lh• CT r•tlng cmn be 
lncrenud In llapa ot 2.6VA whnro aoch 

01.<:ft ~l~;~~:,:~:r:::~~nnt 10 addlllon•I 

Oper•tlng tlm• 
Time delarsd et.men1 
()peratlng char1c:1erl1tlc1 
Mlectabletoglve: 

Tlml multipller Nttlng: 

ln111ntaneou1 •i.m.n11: 

AC Current (l.) 1A ot 5A 

Frequency 60/80Hi --------·---·--·-
OC Supply (V.) 24/54V, 48/125V• 

110/250V 

Len lh•n 0.25 VA'°' 1A ,.l•v• sndletl 
than O.SVA fDf 5A relays, •I unilv PQWIJ 
lector and et r•t•d curren! on •nv aettinJ 
Th• lmpedsnce of th• reta.,. over dt1 
wholti of th• HUing renga (5" 10 2"l'I 
retad curr•nt) Is leu th•n 0.25 ohmt lor 
1A .. teya •nd i. .. than 0.02 ohme lm 5A 
relays end 11 lndep9nct.nt of currsnL 

:~i:; --- ,__"~•r ~~ 
MCGO MCOO MCOO MCGG 
22, DJ 42, !3 !2, 92 11 

- ---t--·--1---1---1--
24/54 t.5W 2.5W 3.0W 4.0W 

u112s 2.ow J.ow J.sw uw 
--+---+--- - ---·-
110/250 2.SW 3.5W 4.0W 5.0W 

20 

20 0.16 

2. For eppllutlon1 wlth lh,.. OVtfCUI• 
rent rel•vs tor bolh phne and e111h , ... 
ptulnclion (wllhuu1 a ao11nr•I• Utfl 
f1Ult unll>, the limltlno 111"'1 ,-.,... 
\lnlt11111 11lv1111 ltl11111" •~"""' l1111h un llHf 
1•1111111 ..... i. 

I~ ::!:~11~~~~ 5~·~;, ~~o;'~ 
In 5" 1tepL 

Shown In F111t.1re 10 

St•ndard lnverM IDMT 
Vety lnvera IDMT 
btremely lnv•tM IDMT 
Long lime .. uh l•ul1 IOMT 
Deffnile time 21, 4s. 81 
O.OS 10 1.0 in 0.025 steps (appllcabls- 90 
•ll time ch•racteri1tlc1) 
Shown In Figure 1 1 
FDf Htting1 ot 6 • J, end above: 
< 35mt al 2 "' ln1t•ntaneou1 Hlling 
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.... 

~tH1tln1-
Tlme dtfned .,__nt 
ni. cunent Mtfing control ls m.rhd 

~~ \W:: ~I~ !1i'1~~:~::D 
polilk>n• and r. /1 th• ,.¡•V ra111d curr•n1 
il""P•· 
lid! mdlllflng bcMrd provldt1 • 
•lling range of 0.05 IC J. lo 2.4 • l. In 
tltPI of O.OS • J •• 

ln1tant1WMOU• element 
Tht •tting conltol of th• ln111n1a~u1 
lltment il rnatked r_ - l.: • t,. wh•r• i: 
11 tti. sum ol the switch poslhona end J, 
11 tM time delav-ct e,.ment 1111ing. 
Whtn 111 •wllch" •re MI to 1h11 lart 
(1l 1tro). °' when 1h11 lowe111witch i1 
MI ro lnHn/ly ,.gard,_u of lhe posilionl 
ol lht othtrf ffve 1wilche1, the 
inafanllneoua l .. IUlll ft fHdtred 
~lb ... The range of 9dju11ment ol 
inile Mllings is hom f M lo 31 K in 
11nllyllllPL 

TtlptHt 
Currtinl mea1urem11nt 11 inhiblled by 

~1't01h1i~"c!~:: !ri1i~:!:"tErJ!;~~~~h 
once p., Htond. U lh• reNI puah 
bullan is th.n preued for appro11im11t11/y 
si• HConds, bo1h outpul rel•r• 
11socl111d wllh th1l mHsuring board 
willoperate. 

Power supply hHUhy tHt 
11. whif11 the r•l•V is In 1ervfce, the resal 
button 11 prHhd, al/ the LED'1 ar• 
lll11mina1•d. indicating thal th••• i1 
pow•r to the mea1uring boa1d1. The 
LED'1 are r•sel on relealfng Ch• pu1h 

:1!:~;~U:~~,,1~:1 c~~'u!l~;d.ª' current 

Accwacy- referenc• condJUon1 
Curren1 •lling (10} 

lnpul cunont 

Ambient temperalure 
Fr•qu•ncv 
Time mulliplier Nltlng 
DC au.11l/iary volt•g• 

Accuracy - lnflu.nclng quantltles 
r'""9mullipller 

Ambienl temperature 

Frequency 

Accuracy - general 
Curttnl 111ting 

Opera!lng 11.-n. 

ReP!lalabiliCy , 
(w1thln !Hslc accur•cy cl•im) 

Time char9Cleri11fc R1lerence range -------- -~---
Stan!Wd lnver• 
VerylnY9"8 21110 1031 xJ. 

Longtlmeln~---- ·-----· _ 
E•t•"'*v lnverse 2 • 1. ro 20 •J. 
-----·----------.-----·. 
Delinlte timct f,3 x J0 to 31w1, 

2o·c 
SOHz or 60Hz 
1 X 

Relerenc• range1: 24V 10 54V 
48V lo 125V 
ttOVto 250V 

On H1tlng1 0.05 IO 1.0: 
± 2" or JOms whichever 11 the greater 
Operetive range: - 25'C IO + 55'C 
Varia1lon1 over th/1 range: 
Sett/ng cu11en1; ± 5% ----·-------------
Time ch111cter/11ic Time varialion 

Standard lnver&e 
Verv lnverse :t 5" 
Long time lnverse --------- -----··-
Extremely Inversa ± 7.5% -----------·· ----- - -
Defini1e limti ± 3% 

Setting cunent: ± 1'6 over che range 
47-62Hz 
Qpera1ing time: ±2" or 30ms, 
:';~~~k':~~· ¿~~o'!JH~~er, over the range 

V, de (V} Opera!lve R•nge (V) 
---· ·-------
24/64 
48/126 
110/260 

19-60 
37.5-150 
87.5-300 

Va,Jallon1 over lheM rangos: 

S.Uing cumnt: ± '" 
Operatlng lime: ± 2"' or 30m• whlch•vtr 
,, gN'atet 

Time delayed •l•m•nl: 1.0 111, 10 1.1 • 1, 
Jn11an1•neou1 etem.n11: 
forl-• 1xi,:1.ox1_ 10 t.111f_ 
All other Mttlnga: 1_ .± 5" 

Time characterl1tlc Accuracy 

sc.nd•rd lnverse 
Very inveree 
Long lime lnvetse 

hlremelv lnvetM 

Delinlte time 

Ptck·up current: 
Op•t•ting lime: 

;;7.6"0f3Dfll• 
whlchever Is th• 
gre•let 

beUet th•n ± 1" 
betler 1h1n ± 2" or 
30ms whlchever 11 
thegrHl•r 
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Folleto• 

DE FEDERAL PACIFIC 

l. Interruptor de potencia media 

FLUARC FB4 

En gabinete 

Hasta nominal del sistema 

2. Interruptor de media tensión 

FLUARC SF 

Rango de l a 36 KV 

34,5 KV 

DE NUOVA MAGRINI GALILEO 

l. Interruptor para interior en SF6 

de 12 a 36 KV 

2. Interruptor para interior en SF6 

de 12 a 36 KV 

·.,,., - .. 

''.f! 

i,. 

'1. 

.;;:: 



DB MERLIH GEJUN 

1. Belledonne 900 

Interruptor en SF6 

t'LUARC FB4 
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