~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

DE MEXICO Vi B

/0

27'

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ¢+

CUAUTITLAN

** COORDINACION DE PROTECCIONES DEL

SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA DE

T E S ] S

QUE PARA OBTENER EL TITULO  DE:
INGENIERA MECANICA ELECTRICISTA
P R E 8 E N T A
DIANA FABIOLA ARCE ZARAGOZA

ASESOR: ING., OSCAR CERVANTES TORRES

CUAUTITLAN 1ZCALLI, EDO. DE MEXICO

4%,
i
A

RECICLADO DE BASURA BORDO PONIENTE *’

1996




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR U N, AL M

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES FACULTAD DE ESI&;D!US
SUPEMGRES- CUsYTITLN

'INIVERADAD NACJONAL AURETEEN

AVENMA DI ASUNTO: VOTOS APROBATORIOS FOAERNE A
Monce : .

DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CURUTITLAN
PREGENTE.

AT’Ns Ing. Rafasl Rodriguez Ceballos
Jefe del Departamanto de Extémenss
Profesionales de la F.E.8, - C.

Con base en @l art. 28 del Reglamento Genmsral de ExAmanes, nos
peraitimas cosunicar a usted que revisamos la TEBIG TITULADAS

"Coordinacldn de protecclones del sistema eléctrico de la planta
de reciclado _de basura Bordo Poniente"

que presenta _la_pasantes _Diana Vahiola Arce laragoza

can mimero de cuentas _8701050-5 _ para obtener el TITULO des
Tngeniera Mecdnica Electricista

Considerando que dicha tesis redne los requisitos necesarios para
ser discutida en @l EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamas
nuestro VOTO APROBAYORIO.

ATENTAMENTE,
"POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cuautitlen lzcalli, Edo, de Méx., a _1% de _ parzo de 1995
PRESIDENTE Ing. Henjamin Contreras Sunta Cruz

VOCAL Ing, Estehan Corona Escamilla

SECRETARIO Inq. Dscar Cervantes Torres

PRIMER SUPLENTE Ing. Ricardo Ramirez Verdefa

SEGUNDO SUPLENTE lno. Ma. de la Luz Cozdlez (uijano

UAE/DEP/VAP/OS



Dedico este trabajo a :

Dios, por prestarme vida hasta este momento y as{ poder concluir esta

tesiy,

A mis padres Guadalupe Zaragoza y Carlos Arce, por haber estado siempre
en el lugar y momento oportuno siempre que los he necesitado, por haberme
inculcado el hébito de el estudio y guiarme en el dificil camino de la

vida.
A mi hermana Alejandra por haberme mostrado el camino a segquir,
A mi tfa Maria Antonieta y mis primos Fabidn y Velaria.

A la Universidad Nacional Auténoma de Néxico y especialmente a la
racultad de BEstudios Superiores Cuautitlén, por el privilegio de
pertenecer a su comunidad.

A todo el personal académico que colabord en mi formacién profesional

especialmente a los ingenieros M. de la Luz Gonzdlez, Oscar Cervantes,
Esteban Corona, Benjamin Contreras, Ricardo Ramirez, Socorro Carmona, por

3u colaboracién directa en el desarrollo y culminacién de este trabajo.

Diana Fabiola Arce Zaragosza.



iNDICE

INI'R()I)UCL‘H')N
cmruwl CARACTERISTICAS GENERALES DE 1.0S SISTEMAS BLECTRICOS
1] SISTEMAS L § DI POTENCIA.
1l FUENT:
L SINTEMAS DI TRANSMISION Y DI DISTRIBUCKON.
LIV SUBESTACIONES DI IOTENCIA
v : T: S 11 TA CARGA DE UN SISTEMA....
Vi LRVICI),
A)s CONTINUIDAD DEL SERVICIQ
By RLOULACION DEE VOLTAJE
C)- CONTROL DI FRECUENCIA.
CAPITULO I TIFOS Y z?mms DE PROTRCCION
i PROTECCION
ni CUALITADES ESENCIALES DE TA PROTECCION,
I ZONAS DE PROTECCION,
iy CLASES DE PROTECCIINES.....
1A% COMPONENTES DI PROTECCION....... .
VL PRINCIPIOS HASICOS DE LA PROFECCION .
ILVIE NUMEROS CONVENCIONALES PARA DESIGNACION DI
DISPOSITIVOS DI PROTECCION
CAMTULOII!  PSTUDIO DECORTO CIRCUITO
mni DEFINICION DEESTUDIC DI CORTO CIRCUITO.
HLN FUENTES DECORTO CIRCUITO.
MM CORRIENTES DE CORTOCIRCUTTO,
DLV - DIAGRAMA UNHHLAR
HLV  DIAURAMA DE IMPEDANCIAS.
MVI MIETODOSDE OBTENCION DI CORRIENTES DIE CORTO CIRCUTEO...
NIV METODO POR UNIDAD.
mvili - CA lmu DI BAST PARA LOS VALORES POR UNIDAD.
HLIX 51- LCCION mf. LA TASE I’ARA LOS VALORES POR UNIDA
iBY
CAPITULOIV  COORDINACION DE PROTECCIONES
i DEFINICION DI COORDINACION DE PROTECCIONES...ocovmvcrsrrs s s
Vil IMPORTANCIA DE 1A COORDINACION,
VI CUANDO SE DI IACER UN ESTUDIO DE COGRDINACIONL.
IVIV  ELEMENTOS FUNDAMENTALES PARA LA COORDINACION...
VYV COORDINACION
IVYE ESQUEMAS DI PROTECCION APLICAHLES 1N FUNCION DEL
. SUMINISTRO DE ENERGOIA
' IVVIL ORTENCION DE CHRVAS.
CAMITULOV  APLICACION A PLANTA RECICLADORA DE BASURA
“BORDO PONIENTE
vl INTRODUCCION,
Vil DATOS TICNICUS.
VI CONSIERACIONES PARA EL CALCULO DE IMPEDANCIAS..covvv s soisnsrs o
VIV BASES PARA ELCALCULO EN POR INIDAD.
‘ V.V CALCULO EN POR UINIDAD.
VYL CALCULOS DE CORRIENIES DE FALLA TRIFASICOS .ocmvivimsmssesmmassssssmensn
VAV RESUMEN DI FALLAS
VVIL CALCULO PE ARISTES DE LOS DISPOSTEIVOS DI PRUTECCION
VIX  CALCULO DI CURVAS,
V.X HOJA DE COORDINACION DE CURVAS,
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINAD ES.
BIBLIOGRAIA,

L R - PR



INTRODUCCION

Para poder comdinar protecciones y seleccionar el equips mas apto cn caso de una falla es necesario realizar wn
extuddiv e vorto circuits ya que de este se obtienes fas corrientes producidas por wna falla del sistema eléctrico de
potencia.

Se entenderd por cortocircuita, a wna falla que se preseite en una instalacion y que d Ja una corrieate excesiva

dewominada corriente de cort circuito al punto de ocurrencia.

El corto circuito tiene su arigen en diferentes asy | direct facionados con la ion def sistema

) L4

y atros fuera d¢ control del sistema misnio. Las causas principales que ariginan fallas por corto circuito soit:

Envejecimiento de los aixladores. Este envejecimiento se produce en forma natural, debido a las temperatusas de
operacion en condiciones nomiales durante los tienspios de vida especificados por los aishmientos, ademis existe ¢l
envejecimiento prematuro que se presenta al operar 1as maquinas con cargas superiores a las especificads.

Causas occidentales. Las causas ac

les son de distinta naturaleza, entre las mas relevantea podeinos citar:
* Equipos de puesta a tierra no d dos despuds de una revision 0 mantenimiento.
* Vandalismo

* Vientos, sismos y nevadas.

* Presencia de animales en distintas partes del sistema.

* Descargas stmosfisicas, este tipo de falla caciona interngpeiones en el sevicio,

Los relevadoses y fusibles son dispositivos que protegen ndecuadamente y asilan averias. Se seleccionan ¢ instalan para
opersr con valores comectos de comriente y por medio de wa coordinacion adecuada entre si.

Un sist abhid:

protegido incluye todos los dispositivas de proteccion qu;: v desde los intesngptoses
principales o fusibles en la Subestscion de la entrada de la planta hasta los diferentes interruptores, refevadoies y
fusibles del sistema de distribucion en media y baja tensidn de toda la planta.

Al diseflarse y consteuirse un sistema de distribucion de evergia eléetrica, posiilemente se calcularon y coardinaron

carvectamente sus dispositivos protectares, pero tn hay seguridad de que aun consetven esa coardinacion. A menudo

Jas madificaciones y aplicaciones cambian las necesidades de¢ proteccion. Algunos de los dispositives de proteceion
pueden ser incapaces de aislar los cortocircuitos probables en el sistema que se ha ampliado. Los cambios e la

polencia de cutrada, e la carga de Ja planta y en los dispositivos de pruteccion puede ser una ludicacion de que ya no
se cuenta con la proteceion que una vez se tuvo.

Se Je Hama hipersensible cuando sobrecargas i interrupei

innecesarias, y sobreproteccion es

cuando uy sistema Ieto sufie Ja interrupcion, en lugar de ini te fa seccion afectada,

t




Las revisiones periadicas +de los ajustes de los dispositivos de p ian son tan tmy como ¢l mantenimiento
periddico del sistema de distribuctin para evitar interupciones de energia. Estas revisiones periodicas son impontantes
en Ias plantas que dependen de un suministro continun de energia eléctrica.

Mediante w andlisis de coordinacion del sistei, el estudio y aplicacion apropiados del misno pueden establecerce
los ajustes de los selevadores, interruptores y fusibles para proporcionar la proteccin mixima al equipo asi como

operar selecti te en condiciones de falla.




CAPITULO ]
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS,

I SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia consiste cn una gran diversidad de cargas cléctricas tepartidas en una region, cn [as
plantas generadoras pars producir Ia encrgia eléctrica consumida por las cargas, wna red de transmision y distribucion, pars
transportar csa criergia de las plantas generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo adicional necesario pars logras
que ¢l suministro de energia se realice con las cancteristicas de continujdsd de servicio, regulacion de voltaje y coutrol de

frecuencia requeridas.

LIl FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede principalmente de sluna de Ias siguientes fuentes:
* Aptovechamiento de caidas de agua
* Combustibles fosiles (petrdleo, gas natural, carbén)

* Fusion nuclesr.
Otras fuentes que han tenido une utilizacion limitads hasta Ia fecha son [s cnergis geotérmica y ls energis producida por [as
ninreas. También s han utilizado pars generacion de pequedias cantidades de energia eléctrica an forma intermitente a la
fuerza de el viento y [s energia solar,
Las plantas termoeléctricas generan problemas de contaminacion atmosférica por lo cua) este tipo de plantas se deben
alejar de [os contros urbanos y por tanto hacen nocesaria Ja instalacion de un sistema de transmision de alta tension.

LIl SISTEMAS DE TRANSMISION Y DE DISTRIBUCION

Los principales elementos de un sistema de encrgia eléctrica son (fig 1.1):
* Plantas gencradoras
* Subestaciones elevadoras
* Sistema de transmision
* Subestaciones reductoras
* Sistema de distribucion.
* Cargss.

Cmeaw’
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Figwa 1.1

En genenal, las plantas peneradoras, estin alejadas de los centros de consumo y conectadas a éslos  través de una red de
alta tension.

La tension se eleva a |a salida de los generadores para realizar 1a transmision de encrgia eléctrica en forma econdmica y se
reduce eg la proximidad de fos centros de consumo para alimentar el sistema de distribticion & una tension adecuada.

La elevacion, la reduccion de [a tension y la interconexion de los distintos elemenlos del sistema se realiza en las
subestaciones, que constituyen los nudos de Ia red, cuyas ramas estin constituidss por las liness. Los sistemas de
distribucion pueden sdoptar diversas disposiciones, ya sea que Ia distribucion sea con-adreas o sublerraneos y diversos
amcglos de Is topologia del sistema radial, en anillo 0 ev red.

.IV SUBESTACIONES DE POTENCIA

Una subestscion eléctrica es el conjunto de equipos y disposilivos eléctricos que transforman Ias caracteristicas de [

energia eléctrica (voltaje y corricnte) parm podeila emplear a niveles de distribucion adecuados. Una subestacion se pucde

clasificar por diferentes factores que pueden ser:

POR SU FUNCION SE CLASIFICAN EN:

_* Elevadora. $e encarga de sumentar el voltsje que recibe. 13.2kv/230kv, 3.8kv/234v),
* Reducion. Tiene como funcion disminuir los volisjes que recibe. (230kv/23ky, 85kv/23kv, 23kv/6ky).
* e enlace. Su fncion es de conexion (230kv/400kv, 230kv/85kv).
® Rectificadora. Su funcion es hacer ta couversion de corriente altema a cortiente directs,
POR SU CONSTRUCCION
® Subetacid; jonal.Se yen respetando las distancias minimas a ties de no flameo y a s distancis de

seguridad para que el personal pueds circular por ells sin riesgo de recibir una descarga léctrica y su medio aislante es ¢l
sire y ocupan una superficie de terreno bastante grande.



*Subestaciin Mindadu,Son construidas en un espacio mucho menor que las convencionales y tnj s¢ respetan |as
distanciss minimas de no flaniea tiera, puesto que en estas el personal no puede circular dentro de ellss estando
energizada, sdemis de estar forradas de liminas pars ptoleccién'de personal,

* Subestaciin encapsulada.Estas son construidas por algin fabricante en especial y son instaladas En donde se requicran
¥8 quic ocupan un espacio aproximado de 20% de una convericional y estin selladas y aisladas con un medio sislante que

es w1 gas.(hexafloguro de aznfre).

POR SU OPERACION

* Convencional. Su operacion necesita persons! fijo.

* Telecontrolada, Para su operacion se necesita control remoto, en ella nohay personal fijo.
* Rural. No existe personal fijo en ella, su operacion se cuida con visitas periodicas.

1.V CARACTERISTICAS DE LA CARGA DE UN SISTEMA

Para poder saber las caracteristicas de una carga, es necesario saber antes que nada que es una carga: Is cargs es la parte
final de! sistema de distribucion y esta formada por los aparstos o equipos cléctricos que wtiliza un ususrio pars uns cierla
produccion o pars satisfacer sus necesidades mas comunes. Ahora bien, Ia carga se puede clasificsr de acuerdo a varios

factores que son:

DE ACUERDO A LA A LA LOCALIZACION GEOGRAFICA

* Urbans central (40MVA-100MVA/Km?) centro o D.F.
* Urbans (SMVA-40MVA/Km?) industrial

* Semi-urbana (3MVA-SMVA/Km?) zona habitacionsl
* Rural (<3MVA/Km?) poquesios pobliados.

DE ACUERDO A EL TIPO DE UTILIZACION DE ENERGIA

* Residencial Monofisica, trifisica '

* Comercisles - -- Monofisica, trifisica

* Industrialcsseeeeers eners Trifisica

* Mixtaseeeeeeeressmrneceananeasnees Trifisica (comhinacion de has tres anteriores)

En general una carga absorbe potencia real y potencia seactiva las cargss pursmente resistivas absorben dnicamente

potencis seal.

La potencia suministrada en cada instante por un sistema os Is suma de la potencia absorbids por las cargas mas las
pérdidas en el sistema. Aunque s conexion y desconexion de las cagas individuales es un [endmeno aleatorio, I potencia
total vatia en fimcion del tiempo.

!
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1 V1 CALIDAD DEL SERVICIO

El suministro de energia clhéctrica debe realizarse con wna calidad adecuada, esto es con ¢l fin de que los aparatos que

funicionan con este tipo de energia funcionen » la perfeccion.
Para poder tener una calidad del suministro de energia eléetica es importanto tomar e cuenta los siguientes factores:

A) CONTINUIDAD DEL SERVICIO

El servicio debe ser ininterrumpido pais no provocar problemas y ademds evitar pérdidas. Se debe de tomar en cuenta

cientas disposiciones jtecesarias para hacer fiente s una falla en slgin elemento del sistema, las principales disposiciones

son:

a)isponer de 18 1eserva de genvracion adecuads pais hiacer frente a la posible salida de servicio o disponibilidad, de cicrta

capacidad de gencracion.

bibispouer de un sistema de proteccion automitico que permits eliminar con la rapidez necesaria cuslquier clemento del

sistema que hs sufiido tna averis,

c)isesing ¢l sisteina de manera que a falla y Ia desconexidn de un elemento tenga la menior repercusion posible sobre ¢l

resto del sistema.

d)Disponer de los circuitos de alimentacion de emergesicia para hacer frente a una falls en la slimentacion.

¢)Disponet de los medios para un restablecimicnto 1ipido dei servicio disutinnyendo asi {a duracion de las internpciones,

cuando no sean evitadas.

Es conveniente tomar en cuenta Is influcucia de la topologia del sistema y el esquema de conexiones adoplado para las
bestaciones, sobre la continuidad de servicio.

Por o que hace s Ls topologia de loa sistemas, estos pueden clasificarse en tres tipos: radial, aniflo y red.

RADIAL. Cuandu el flujo de energia tienen una sola trayectoria de la fuente a la carge. Se ticne 1a desventaja de que una
falla'en cusiquier punto de la red producira una mayor interupcion del servicio (fig 1.2). ’

e

Figura 1.2




ANILLO. Es cuando se cuenta con mis de una trayectoria del flujo de energia de Ia fuente a la carga. Tiene Is ventajs de
que se puede reducir el tiempo de interrupcion del servicio en uns falla y |a desventsjo de que las corrientes de

M
et
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Figwa 1.3

cortocircuilo son mucho mayores (fig. 1.3).

* RED, Con tna red s¢ aumenta el nimero de interconexiones y consecuentemente la seguridad del servicio (fig. 1.4).

s

Figwa 1.4

B) REGULACION DEL VOLTAJE

Loa aparatos que funcionan con energia eléctrica estin disaindos para operar a un voltaje determinado y au funcionamiento
serd satisfactorio aiempre que el voltsje aplicado no varie inas allé de ciertos limites.

Pars ¢l caso de las limparss incandescentes, un voltsje menor que ¢l nominal disminuye el ﬂujo lumiznoso, en lss limparas
fluerescentes la variacion del flujo luminoso con el voltsje aplicado es algo menor que en lss limparss incandescentes. En

i voltaje nominal, cabe sexialar que tanto ¢l voltaja alto como el bajo acortan la vida de la limpara.

cambio el bajo voRaje afects el arranque ¥ en gmeral ls limpara no se prende si el voltaja aplicado es 90% o menor del



del voltaje

En los aparatos de calefaccion eléctrica por resistencia, la energin ida es proporcional al ¢

aplicada: por lo tanto un voltaje inferior al inal disminuy iderablemente el calor producido: un voltaje
excesivamente alto acorta la vida del aparato.

Los motores de induccidn estin disefados para trabajar satisfactoriamente con variaciones de + 10% del voltaje nominal.
E! equipo eldetrico estd diselado generalimente para operar con una tolenncia de + 5% de voltaje. La vida del equipo

electronico se reduce notablemente al Runcionar a voltajes superiores a los de diserio.
Conio se pucde observar, la importancia de 1a regulacidn del voltaje en wn sistema cléctrico es de suna relevancia para los
equipos eléctricas, una variacidn ded 8% del voltaje nominal, se considera satisfactoria, una variacion de  10% se

considera tolerable.
C) CONTROL DE LA FRECUENCIA

Los sistemas de energia eléctrica funcionan a wna frecuencia detenninadas, dentro de clerta tolerancia, No se ha legado »

una normalizacion intemacional.

f Licutad

dores, estin

En geners| el equipo eléctrico de un sistema, principalmente los g dores y lost para
funcionar s una frecuencia determinada.

El rango de las variaciones de frecuencia que pueden tolerarse en un sistema depende tanto de las caracteristicas de los
aparatos de utilizacion, como del funcionamiento del sistema mismio. '

Lt

4 las vatiaci defr

Las cargas resistivas son, evidentemente, i
En cambio las cargas constituidas por motores eléctricos que mueven distintos tipos de miquinas girstorias son afectadas
on mayor o menor grado por las varisciones de frecuencia. La vsriacion de Is frecuencia causa una variacion del mismo
signo de s potencia consumida.

Para el conjunto do Ia carga de un sistema eléctrico wn | % de disminucion de la frecuencia causa una disminucion del
orden de 1.5 % 0 2% de la cargs.

Desde cl punto de vists de el buen funci iento de los tos de utilizacion es suficiente controlar Is frecuencia con

L4

una precision del 1%, en sistemas modemos se controls ls precision del orden de + .05% Hz.



CAPITULO N
TIPOS Y EQUIPOS DE PROTECCION

1) PROTECCION

Debido o} sin numero de causas que pueden provocar una falla en wi sistema eléctrico, no se pueden prescindis de una
adecuads proteccion.

Los sistemas de proteccion se basan en diferentes disgramas esquemiticos, con un conjunto de zonas. Cada zona debe
estar protegida por 2 juegos de protecciones que deben ser lo mas independientes posibles. Por lo que La funcion de un
sistema de proteccién cs Is deteccion y pronto aislamiento de la porcion afectads del sistema ya sea que ocurra uwn
corto circuito, o bien otra condicion anonnal que pueda producir daiio a Ia parte afectada o a la cargs que alimenta,

1LII CUALIDADES ESENCIALES DE LA PROTECCION

Todo sistema de proteccion que aisle un elemento en condiciones de falla, debe lenar cuatro requisitos bisicos:
Confiabilidad. Las fallss pueden reducirse a un pequerio riespo calculado, mediante disedios inherentemente confiables
respaldados por un mantenimiento regulary completo.

Selectividad. Fsta es In propiedad por medio de Ia cual solo se aisla el elemento del sistema que s¢ encuentra en
condicion de falla, quedando intactas las restantes sccciones en buen estado.

Los equipos de proteccin que en principio son absolutaniente selectivos, se conocen como vistemas wnltarios. Los
sistemas eu que la selectividad ¢s relativa son los sistemas o umitarivs. La protecciéu'l debo ser lo bastante sensitiva
como para operar confisblentente en condiciones minimas de falln. 5i esta ocurre demtro de su propia zona y debe
permanecer estable bajo carga mixima o persistentes condiciones de falla.

Rapides de operacidn. Se requiere que sean de accion ripida, por las siguientes razones:

* No debe rebasarse el tiempo critico de eliminacion.

* Los aparstos eléctricos pucden dafiarse si se les hace soportar corrieutes de falla durante un tiempo prolongado.

* Una falls persistente hace bajar el voltaje y ocasiona el artastre o lento avance y la consiguiente sobrecarga en las
transmisiones industriales.

Micntras mas breve sea el ticinpo en que persiste wia falla, mas carga podri transmitirse entre puntos dados del sistems
de potencia, sin que haya peidida sincronica.

Economla. Se requiere hacer un estudio minucioso de costos, checar los precios que tienen an el mercado los
diferentes equipos y [a disponibilidad que tenga el climnte, para usar determinado equipo de proteccion.

Se dan casos en que ¢l cliente prefiere los interruptores ya que estos le sopartarian 3 fallas y no tienen que estar
cambiando fusibles cada que ocurra una falla. En el caso de uso de fusibles, se recomicnda tener wia cierta cantidad de
fusible en stock. para fallas consecuentes,



11111 ZONAS DE PROTECCION

La zona protegida es aquella parte de un sistema de potencia resguardada por una cierta proteccidn, y por lo general
contiene \o, 0 como maxinta dos, clementos del sistema. Las zonas se disponen de manera que se traslapen, para que
ninguna parte del sistema quede sin proteccion (fig. 2.1).

LONA DE RE- ZONA DE RELE.
LEVADORES VADORES DE LA
DEL GENERA. LINEA.
JIOR ¥ TRANS ©~? R

[0 Hiied
ZONA DE RELEVADORES DE
LAS WARRAS ALIMENTADO-
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Figura 2.1

Cuando por razonies econdmicas o de ahorro de espacio results conveniente hacer i traslape a wi lado del interruptor,
Quedan regiones.
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L e W
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Figura 2.2

Pucde verse en la figura 2.2, para uns falla que ocurra en X, se dispsrardn los intervuptores de la zons B ¢ inclusive el
interruptor C: sin embargo, esto no inteniumpird el paso de la corriente de falia procedente de la zons A; el equipo
relevador de la zona B también debe disparar ciertos intetruptores cn Is zona A,
Todo esto esth correcto pars [a falla localizada en X, pero pars fallag que ocwrran en s zona B, a Is derecha del
interuptor C, no serd Uil In operacion de los intermuptores de Ia zons A. La determinacion del grado en que pueda
tolevarse esta operacion innecesaria, dependerd de Ia aplicacion de que se trate.

PROTECCION PRIMARIA

La proteccion primaris debe operar con ls mayor rapidez posible y en primer lugar.
La proteccion primaria se diseiia de tal manera que desconecte Ia minima porcion posible de un sistema de potencis, de

manera que aisle ¢ elemento fallado, tonando en consideracion lo siguiente:



* Cualquier falla que ocurra denlro de wna zona dada debera disparar todos fos interruptores que envian energin a esa

zona.
* Se deben considerar onas de traslape, los punlos de wnion de zonas contiguas, por lo general son interruptores. De

tal manera que en caso de producirse wia falla on la zona de traslape, se deben disparar todos los interruptores que

alimentan s dos zonas,
* |.os transformadores de corriente son los ¢l que fisi delimitan las zonas de proteccion y se localizan

et ambos lados de cada uno de los interruptores, formando juegos de tres unidades monofisicas.
Las protecciones primarias pueden fallar por alpuno de fos siguientes factores:

** Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operacion o del circuito de disparo.

** Falla de la slimentacion de corriente directs,

** Falla de algin relevador.

*¢ Falla de lox transformadores de instrumento.
PROTECCION SECUNDARIA O DE RESPALDO

Es I proteccion que debe operar cuando la proteccion primaria falla o esta fuern de servicio. Opers mediante
componentes independientes de Ias utilizadas en Ia proteccion primaris, de manera que no puedan ser afectadas por las
mismas causas ijue produjeron 1a falla en esta proteccion.

La proteccion de Ido d ta I una porcion mayoy del sistema, que la primaria.

v ¥

PROTECCION DE RESPALDO REMOTA

"

Es una proteccion remola que s activa cuando han fallado Ia p primaria y secundaria, Se considers como un
tercer grado de proteccion, que opera por medio de las protecciones primarias de las subestaciones alimentadoras, y
que liliers los interruptores que alimentan 1a falla de In subestacion considerada.

Es una proteccion independiante del suministro local de energia, y es esencinl donde no hay proteccion de buses. Esta

proteccion se utilizan relevadores de sobrecarriente de distancia de alta velocidad, y cuya sefial se envia s través de

hilo piloto, si 1a distancia es menor de 20 km., y si la distancia es mayos, Ia scilal sc envia a través de un equipo de
onda portadora.

PROTECCION DE RESPALDO LOCAL DE INTERRUPTOR

En este caso se protege con un tercer juego de selevadores, que operan cuando ocurre 1a falla de slgin interrupter,
Paia cada caso de falla de interruptor, se debe efectuar wi anilisis sobre que interruptorcs deben disparar a falls, y
cuya orden debe ser proporcionsda por la p i6n de respaldo local.




11 1V CLASES DE PROTECCIONES

PROTECCION CONTRA LAS SOBRECARGAS

PProtege las maquinas, transformadores y lincas contra cualquier sobre-elevacion de temperatura que es consecuencia de

sobrecargas. Se trata do una proteccion térmica que permite la utilizacion raciona) de la capacidad de sobre carga de
este mismo objelo,
Estas

superiores  las corrientes de plena carga, sino que también reproducen y miden el calentamiento debido a la corriente

ténmicas inl s¢ distinguen porque tienen en cuents, no solamente las comientes
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de servicio, cualquiera que sea su valor; su inercia térmica esta adaptada s la del objeto que deben proteger.
La proteccion térmica esta indicada pars todos los elementos que puedan sobrecargarse y calentarse anormalmente:

generadores, transforimadores, cables subterrdneos, motores, etc.
PROTECCION DE MINIMA IMPEDANCIA

Este tipa de proteccion es aplicable en los corto circuitos sobre s linea, |a tension en el origen de esta es igual al
producto de Is comiente de corto circuito por la impedancia de Ia linea. Es como si la relacion de la tension a la
cortiente, situarh ¢} conto circuito. La impedancis de deshloqueo del aparato, se sjustara & Ia linca mas una fiaccion de
|a impedancia de! transformador.

PROTECCION DIRECCIONAL

>

E| objeto de osta proteccion es reconocer en que direccion se encuentra wi defecto, Generslmente, constituye uno de

los e} de una proteccién comp Se empl

reles de potencis que miden uns potencia monofasica o
trifisica, activa 1eactiva o compuesta. Estos relés direccionales solamente ciciran sus contactos cuando ala energia

circuls en wn sentido determinado.

PROTECCION DIFERENCIAL LONGITUDINAL

tdad

Esta basada cn [a comparacion de las int en los dos extremos del conductor que se debe proteger. Si no existe
defecto en este conductor, las intensidades son iguales. Si hay defecto en el conductor hay uns diferencia de

intensidades.
PROTECCION DIFERENCIAL COMPENSADA
Llsmada también proteccion de porcentaje, climina los errores que se provocan cuando hay uns comiente de

compensacion, circulando por los transformadores de intenisidad cusndo no son idénticos; lo hacen eliminando el riesgo
de una desconexion intempestiva, en caso de corto circuito fuers del dominio que se debe proteger.



PROTECCION DIFERENCIAL TRANSVERSAL

La proteccion diferencial transversal, Namada también proteccidn equilibrada, compara las intensidades de dos o mas
circuitos en paralelo; estd basada en que tratindose de dos © mas circuitos en paralelo de iguales caracteristicas debe
circular por todos ellos 1a misma intensidad, de fonma que no passra corriente por el relé mientras no exista un
desequilibrio, que serd indicio de averia.

Tiene Ia ventaja de que también fimciona en caso de interrupcion de un circuito, caso que no quedaria protegido con el
sistema diferencial longitudinal.

PROTECCION DE DISTANCIA

Cuando ocurre una falla de corto citcuito en una linea, se produce una caida de tensién en las proximidades del fallo la
tension s minima y va aumentando de valor a medida que nos alcjamos del punto en que ha ocurrido |a falls; de esta
forma, al producirse una averia en un punto cuslquiera de Ia red los equipos mas proxinios a este punto dispararin antes
que los mas alejados,

1. V COMPONENTES DE PROTECCION

* Para poder proteger adecuadament itamos saber los diferentes tipos de componentes que se pueden utilizar.

RELEVADORES

Cuando se¢ presentan condiciones anormales Ia funcion principal de un relevador de proteccion es aislar por medio del
control del interruplor la seccion en que se presents la falls, con el minimo de interrupcion del servicio. En

los relevadores deben discilarse para detectar y medir condiciones muornales y para cerrar los circuitos

del dispositivo de disparo.
Las dos siguientes categorias de relevadores son Ias de uso mas comiin en la relevacion para proteccion:

Relevadores secundarios de accidn indirecta: Este grupo incluye practicamente todas 1as clases de relevadores, los de
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te, voltaje. potencis, imp ia, reactancis y frecuencia, scan minimos o méximos.
Relevadores secundarivs de accidn directa: Gropo de relevadores del tipo clectromagnitico, interconstutidos 8 los

mecanismos de operacion del interruptor.

INTERRUPT ORES

Estos se instalan en todos los circultos de energia para abrirlos y cenarlos en condiciones normales do carga. Los

uptores deben corresp a los valores nominales de corriente y voltaje y a la capacidad de intermupcion en

MVA, asi como también a las condiciones de carga y de falla de energia en el punto especitico del circuito sl que estin
incorporados. Para aialar una (alla del sistema de potencia se requieren wio o mas interruptores acoplados a la

proteccion,



Los interruptores pheden operarse ya sea manual o automaticamente.
El liempo de opecacion del interruplor depende realmente de su disciio y, por lo general, fluciia entre .05 y.25

sogundos. Esto debe lomarse en consideracion al calcular el liempo total de aislamiento de fa falla.

EL DISPARO Y OTROS SUMINISTROS AUXILIARES

Pas la operacion de los relevadores y de los intermupt s¢ requicre una fuente de potencia diferente a Ia del circuito
de suministio que se vsta prolegicndo. Los esquemas de relevadores de proteceion y de control stomitico, en el campo
de los sistemss de fuerza, wilizan dos clases de suministro auxiliar: c.d. y c.a.

E! suministro auxiliar de potencia en c.d. se provee por medio de acumuladores que se mantienen continusmente
csrgados por algin tipo de sistema alimentador o por un cargador. Todos los circuitos de suminisiro auxiliar de c.d.

deben mantener su resistencia de aislamiento al nivel adecuado, ya que cuslquier falls de sislamiento con respecto s
ticna puede producir un dispato en falso, debido a la formacion de una trayccloria de desvio de 1a comiente en tonio &

los dispositivos de control.

El suministro auxiliar de c.a. se deriva principalmente de los formadores de corriente. En condiciones de falls, 1a
corriente que pasa por ¢l secundario de un transformador de decusdamente seleccionado, serd siemp
suficiente pars disparar confiablemente ¢l interruplos asociado.

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Son Jos dispositivos electromagnéticos cuya funcidn principal es reducir a escala, 1as magnitudes de lonaidn y corriente
que se utilizan para ls proteccion y modicidn de los diferontes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico on
puenal.

Con ¢! objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones dentro de los tableros de control y proteccion,
sedispone de los ap Hamasdos transformadores de corriente y potencial que representan, a cscalas muy reducidas,
las grandes magnitudes de commionte o de tension respectivamente. N | estos transfonmnadures se construyen

con sua sccundarios, pars corrientes de 3 amiperes o tensioncs de 120 volts,

Transformadores de corriente. Son sparatos en que s corriente sccundaria, dentio de las corricutes normales de

operacian, es pricticaniente proparcional s s corriente primaria, sunque lips desfasads. 1) \an dos tipos
de funcion: transformar la corriente y aislar los instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de
alta tension.

El primario del transformador se conecta en sevie con el circuito por controlar y e} secundstio s¢ conecta en serie con
1as bobinas de corriente de loa sparatos de medicion y de proteccion que requieran ser energizados.

Untransformador de corriente pucde tester uno o varios secundarios, embobinados a su vez sobre wio o varios circuitos
magnéticos, se comporta como si fueran varios transfurmadores diferentes. Un circuito se puede utilizar para
mediciones que requicren mayor precision, y ademds se pueden utilizar paia proteccion. Por otro lado, conviene que

las protecciones diferenciales y de distancia se conecten a transformadores independient



Los transformadores de corsiente se pueden fabricar para servicio interior o exterior. Los de servicio interior son mas
econdmicos y se fabrican para tensiones de servicio de hasta 25 kv, y son aislamiento en resing sintética. Los de
servicio exterior y para tensiones modias se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, sunque ya se wilizan
sislamicntos a base de resinas que soportan las condiciones climatolagicas. Para altas tensiones se continitan utilizando
aislamientos a base de papel y aceite dentio de un recipiente metalico, con boquillas de porcelana. '

L.a tension el aislamiento de un transformador de corriente debe ser , cuando nienos, igual a la tension mas elevada del

sistema al que va a estar conectado,

Los transformadores de corriente pueden ser de tres tipos que son:

Transformador de medicion. L.os transformadores cuya funcion es medir, requierent reproducir ficluente la magnitud y
el ingulo de fase de la corriente. Su precision debe garantizarse desde una pequedla fraccion de corriente nominal del

orden de) 10%, hasta un exceso de corriente del orden del 20%, sobre ¢l valor nominal.

Tmnsfiomador de proteccion. Los transformadores cuys funicion es proteger un circuito, requieren conservar su
fidelidad hasta un valor de 20 veces ls magnitud de la corriente nominal.

En el caso de los relevadores de sobrecorriente, solo importa Ia relacion de transformacion, pero en otro tipo de
relevadares, como pueden se los de impedancia, se requiere ademis de Ia relacion de transformacion, mantener ¢l crror
del ingulo de fase dentro de valores predeterminados.

Transformadores mixtos. Este tipo de transformadores, se disesian para una combinacian de los dos casos anteriores, un

circuito con ¢l niicleo de alta precision para los circuitos de medicion y uno o dos circuitos mas, con sus miicleos
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para los circuitos de | io

Acoplador lineal. Un transformador de corriente de niscleo de hierro tiene Is limitacion de In saturacion y debido a Ia
componente transitoris de deésplazamiento de Ia c.d,, presente en la carriente de falla; puede ser dificil obtener fa
estabilidad cn fallas intensas.

e 1.d

Con los transformadores de corriente con nucleo de aire, conocid como acop lineales, se resuelven

los problemas de saturacion y de la componente transitoria de desplazamiento de la c.d.

Transformador de potenclal. Son aparatas en que la tension secundaria, dentro de Iss condicianes normales de
operacion, ¢s' pricticamente proporcional a la tension primaria, sunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos
funciones: transformar 1a tension y sislar los instrumentos de pioteccion y medicion conectados a los circuitos de alta
tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se conecta en paralela con las bobinas
de tension de los diferentes aparatos de medicion y de proteccion que se requiere energizar,

Estos transformadores se fabrican pars servicio interior o exterior, y al igual que los de corriente, s¢ fabrican con
sislamientos de resinas sintdticas para tensiones bajas o medins, mientras que para altas tensiones se utilizan

aislamientos de papel, aceite y porcelana.



PARARRAYOS -

Se conoce que la finalidad de estos dispositivos de seguridad, es eliminar las sobretensi que se | por la
incidencia de lns descargas aimosféricas, reduciendo las variaciones de tension a cero voltaje.
locadas estratégicamente cn zonas claves evitan y

El servicio de proteccion que realizan es muy impoitante porque
elintinan el peligro de las sobretensiones, favoreciendo de este modo que Ia transmision de potencia siga su cursu
norwal,

£n las subestaciones elevadoras, de donde parten lus lineas de transwision, evitan quo en cste puiito, donde ya son akas
tensiones haya descargas atmosféricas que aumenten 1a tension y dafien Ia salida de las lincas de transmision, en la
propia central; lo que cansaria perdidas en la generncion de encrgia.

FUSIBLES DE CARTUCHO

Son dispositivon especiales contes las cargss térmicas, que se originan en su mayorfa por cargss de potencin
exageradamente altas, sobre los conductores y por c-c,

Sun spropiados en instalaciones de alta tension en corriente altema; en estaciones de distribucion como en centrales
pequeriss. Se wtilizan s menudo por su sencillez y su precio economico,

Limita la intensidad de corto circuito a reducida fraccion de su valor verdadero, no dejando d \larse por su ripida

actuacion.

11. VI PRINCIPIOS BASICOS DE LA PROTECCION

Los métodos de discriminacion de lus fallas, que hacen que funcione dnicamente el dispositive de internpcion
apropiado son bisicaniente de dos tipos,
*¢ Los que discriminan para 1 localizacion de la falls.

** Los que discriminan con respecto al tipo de falla.
METODOS DE DISCRIMINACION PARA LA LOC ALIZACION DE LA FALLA

L) proposito es sislar en el wenor tiempo posible la seccion del sistema en que sv localiza {a falls, Los diversos
wéodos comprendidos en esta categoria son aquellos en los que el comportamiento del aparato protector depende del
fugar en el que este situado dentro def sistema con respecto al punto en ¢l que ocusra s falla.

Discriminaciin por tiempo. Sumando las caracteristicas de atraso a los relevadores de control de un clerto numero de

disyuntores, puede disparase el internuptor que se cuicuientre 1has cerca de Ia falla, antes, de que los que estin mas

lejanos del punto de falla,
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Figura 2.3

En |a figura 2.3, para una falla que ocurrs en una seccion cualquiera, por ¢jemplo CD, si ls corriente de falls sobrepase
ol valor da sjuste, se dispsraran los disyuntores situados en A.B y C y tods |x linea alimentadora dejare ds funcionar
mas allé del punto A.

Pars inducir ¢l atraso necesario a los disyuntores situados en A, B, C y D, ¢l atrsso de disparo se dispone do la
siguionte forma:

D + Ningun atraso

(y +0.4 seg. de atraso adicional

B +0.8 seg. de atraso adicional

A +1.2 seg. do atraso adicional

Discriminacion por megnitud de la corriente. Esta depende de las magnitudes de la comiente ya que, la magnitud de
Is corvients de falla, varia también con la ubicacion de [a misma. Si los relevadores estin ajustados para operar con wia
corrienie progresivamente creciente hacia la fuente.

Discriminscion por tiempo y direcciin, En ¢l caso de un anillo princips! que forma un circuito cerrado, Is vaccion en
que se localiza la (alls no puede aislarse con ayuda del tiempo solamente.

v
'Yl\

Figus 2.4



En la figura 2.4 se han provisto relevadores no direccionales ajustados para la misma corviente pero con diferentes
atrasos, lo cual indica que no puede lograrse 1a discriminacion apropisda ni pucde mejorarse esta posicion variando los

atrasos respecto a loa indicados en ¢ disgrama.

Figun 2.8

En s figurs 2.5 so pusde spreciar una caracteristica direcciona) que se indica mediante flechas. Ahors pusde verse que
ui ocurre una falls en cuslquier seccion, esta s aisla en forma discriminatorie sin perdids de suministro.

Discriminacidn por medicidn de la dinsncia. Si las relevadores estin disefiados para medir le distancis de 1s pesicion

del corto circuito 8 Lo falla, y si casualmente tal distancis es mayor que ls del interruptor siguisate con respecto n s

fumite, le faila queds dentro de 1 saccidn controlads por dicho interruptor y este so dispara. Sila digucia es mayor
que |s que coresponde al siguiente disyuntor con respecto s ls fuente, ls falls queds fuera de Ls seccion controleds pdr
ol disyuntor en cusstion y, por lo tanto, esta no se dispais. Todos los interruptores aucssivos estdn controlsdos de esta
manera y ajustadon para operar inicammnte con fallss que ocwran en su propis seccion

El tiompo como complemento de la discrimineciin por megnitud de corriente o por distencis, La combinacion dal
tiempo con ls discriminacion por mapnitud de corriente y con |a discriminacion por distancis, da we dimension
practica & 1a proteccion. : '

Discriminacion por equilibriv de corrientes. Requiere ds wna forma de discriminacion cuyo alcance esta o wn
clomemto del sisteme y que logre el sislamiento de este elemento inicomente en ¢l caso ds que ocur Is falis en ¢l
clemmto mismo, sin responder ¢ ninguna otra falla extemna a dicho elemento, ni aun cuando la corriente do falis pase
streves de el. A dicha proteccion se le conoce como proteccidn unitaria o de unidades, esta se bass en wo de los dos
principios siguientes:



El principio de la corriens circulamte. Compers las corvientes que pasan en los dos extremos de la seccidn protegids.
La diferencis entre loa magnitudes da les dos corrientes es la corviente que pasa por el relevador. Psra uns falla exterma
no se aktera ol quil'ihio de las corrientes, disparan los interruptores aislando la seccion por completo (fig. 2.6).

EQUIrD
PROTHGIND

Q

Figura 2.6

Principio del voltuje opuesto o del voltaje equilibrdo. La poliridad relativa de 1oa transformadores de cormiente
siusdos en los dos extremos es tal, que no hay corriente piloto para las condiciones de crga o pars una falls extema.
Los voajes secundarios de los transformadores de corrimte se desequilibran y esto origina ol disparo de los
interruptores alalande por completo la seccion (fig. 2.7)

EQUIF0
PROTE(HNO

Figura 2.7

Discriminacion por comparociin de la direccivn de la potencia. Se hace la comparacion da s direccion de le potencia
do 10 falla an los dos extremos de la seccidn protegida. En condiciones de falla axtena, ls direccida de la potmcia de
falls o8 hacis afuers en uno de los axtremos de s seccion protegide. En condiciones do falla intems, la potencia de falla
9¢ suministrs solamente a la seccién, ¥ 508 por wno o ambos extremos, dependiendo de que Ia fusnte de alimmtacion
de potercls 9o encuentsa mn los dos 0 en o solo de los ladon de Ia seccidn protegida.

Discrimingcidn por comporacion de fass. Se compers ¢l dngulo de fase de |a corrimte en lo dos extremos de s
seccion protegida y dichs comparscidn indics si 1a falls es intema o extema,



METODOS DE DISCRIMINACION PARA EL TIPO DE FALLA

Existen casos en los que las corrientes de falla pucden no se muy altas o diferir poco en magnitud de las comicntes de
carga, y debido a ello. Ia deteccion de I magnitud de la comriente no sefala tal fslla. Sin embargo la corviente de falla

tieme cierta peculiaridad que la distingue de las corrientes nonmales de carga.
11, VI NUMEROS CONVENCIONALES PARA DESIGNACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION

A continuacion se mencionan los dispositives imas wilizados e importantes definidos con niimeros para su

identificacion de acuerdo a las normas NEMA.,

1.« Elemento principal

2. Relé de tiempo retardado para arranque o cierre,

3.. Relé de entrelace o verificacion.

4. Contactor principsl

6.« Intertuptor de arranque,

10.. Switch de secuencia unitaria.

17.- Swilch de descasga o de conexion en Shunt,

19.- Contactor de transicion entre ¢l Jue y marcha.
20.- Vilvula operada eléctricamente.

21.- Relevador de distancia,

22« Interruptor de circuito igualador

27.- Relevador de hajo voltaje

30~ Relé anmciador

31.- Elemento de excitacion separada.

32.- Relevador de potencis direccions)
33.. Switch de posiciones

34.- Switch de secuencia opersdo por motor.
37.- Reté de baja potencis o baja corriente,
40.. Relé de campo.

41+ Interruptor de campo.

42.- Interruptor de mascha.

4. Reléd de ] de secuencis

46.- Relé de corriente para fase inverss o de balance.
47.- Relé de voltaje de vecuencia de fase.

48.- Relé de secuencis incompleta

49.- Relé 1érmico de transformador o de maquina.
50. Relé sobrecorrients instantdnes.

$1.- Relevador de sobrecorriente de tiempo.(C.A.)
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$2.« lntennuptor de corviente alterma.

$3. Relé de excitador o de genierador ( C.D.)
4 Interrupiar de C.D. de alta velocidad.

$5.0 Relé de factor de patencia.

$6.+ Relé de aplicacion de campo.

£8.- Relé de falla para rectificador de potencia.
59.- Relé de sobre voltaje.

60.- Relé de voltaje balanceado,

61.+ Relé de camiente balanceado

62, Relé de tiempo retardado pars jue o ap

63, Relé de presion de liquido o de gas. de nivel o de llujo tBuchholz).

64- Relé de proteccion a tiemra.
67.- Relevador direccional de
68.- Relé de bloqueo,

iente ( A.C.).

72.- Intenuptor de corriente directs.
73« Contactor de resistor de carga.
4. Relé de alarma,

76.- Relé de sobrecarga de (C.D.)

8. Relé de medicion de ingulo de fase o perdida de sincronismo.

9. Relé de recierre (C.A.)

8 1.+ Relé de frecuencia

82.- Relé de recierre ( C.D.)

83.- Relé de transferencia o de control selectivo automitico.
85.- Relé receptor de carrier o hilo piloto.
6.+ Relé auxiliar de hlogueo

87.- Relevador de proteccion diferncial.

89, Switch de lines.

91.» Relé de voltaje direccional.

92.- Relé de voltaje y de potencia direccional.
94.- Relé de disparo.
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CAPITULO N

fil.l ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

DEFINICION:
El estudio de corto circuito o5 un anilisis de el cual se obticne informacidén importante que se aplica en Ia

m

leterminacion de las capacidades interruptivas de los i seleccion y ion de protecciones, calculo

ug

de esfuerzos dindmicos y térmicos en Iss instalaciones, etc.
111, 1! FUENTES DE CORTO CIRCUITO.

* Generadores, Los gueradares son accionados por motores printarios tales como turbinas de gas, vapor y agua, que o
momento de ocurrir o producirse el cortocircuito, contindan proporcionindole movimiento al generador por o que este
sigue girndo a velocidsd normal manteniendo fa excitacion del campo, con lo cual sigue gencrando voltaje. Este
voltaje generado produice un corto circuito con una corviente de gran magnitud que fluye hacia ¢l punto do falla, este
flujo de corviente solo es limitado por la reactancia del generador y Ia ubicacion de [a falla.

La reactancia de un generador canbia con ef tiempo después del inicio de Ia falls, y so compone de I siguiente

manemns:

X"d (Reactancia subtransitoria)
Este valor determina Ja corviente de cortocircuito inmediatamente después de iniclads Ia falls y permanece dursnte
pocos ciclos, En aproximadamente 0.1 segundo se increments Ja reactancia af siguiente valor,

X'd (Reacrancia transitoria) )

Es |a reactancia total en el devanado del estator, si el efecto de los devanados amortiguadores se ignora y solamente ie
considera ¢l devanado del campo. Esta reactancia determina la corriente que sigue al periodo de Is resctancia
subtransitoria. L reactancia transitoria es efectiva aniba de 0.5 # 2 segundos dependiendo del disefio de ls miquina.

X (Reactancia sincrone)
Este valor detenmina ¢l flyjo de corriente después de slcanzar una condicion de estado estacionario.

* Motores sincronos. Los motares sincronos tienen un comportamicnto similar a los generadores sincronos. Si oclre
wna falls, ¢l voltaje del sistems disminuye 8 wi valor menor y el motor deja de tomar energia, disminuyendo su
velocidsd ripidamente. Cuando esto ocurre, la inescis hace las veces de un motor primario Is excitacion se mantiene, y
¢l motor funciona como un generador que proporciona comiente de un corto circuito durante varios ciclos de iniciada ia
falla. Las designaciones para las reactancias son laa mismas que se utilizan para los generadares, pero los valorea de
X'd, X'd y X son diferentes.
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* Motores de induccidn, Los motores de induccion también aportan corriente de coito circuito debido al efecto de

generador producido por 1a inercia de la carga y el giro del rotor accionando ¢} motor después de iniciada la falla. E\
motor na contribuye a |3 corriente de falla del estado estacionario y tiene solo el valor de reactancia subtransitona
X'd.

b Compaiia suministradora. Los generad tos do Is compaiiia suministradora son una fuente de corriente de

corto circuito, frecucntemente liberada a través de un transformador de inistro p Imente prop

informacion a cerca de la corriente de corto circuito.

111111 CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Las centrales eléctricas nos generan voltajes de forma senoidal el cual alimenta nuestros sistemas  eléctricos de
potencia. Tomando en cuenta esto, podemos llegar a |a conclusion que cusndo ocurra una falla, las corrientes que se
generan de corto cirewito van a ser del tipo senoidal. Los términos simétricas y asimétricas son usadas para describir la
simetria de las ondas de corviente sltema respecto al eje cero, en ¢l preciso instante de ocurrir 1a falla. La comiente de
corto circuita s sitnétrica cuando la resistencia del sistenia es despreciable si se hace una compatacion con Ja

reactancia del circuito, por Jo que la corriente de corto circuito estd setardada respecto a) voltaje aproximad, %0

grados.

Si ¢l corto circuito ocurte en cf punto cero de la onda de voltaje, la corriente también con inicio en cero, no se puede
incrementar con ¢! voltaje ni permanccer en fase con cl. La onda de corriente se retrasa 90 grados con respecto a ¢!
voltaje, y por lo tanto se desplaza del ¢je cero. Cuando el voltaje se aproxima a su valor pico, 12 onda de corriente
continus incrementindose hasts que el voltaje se vuelve cero, produciendo una corriente de coito circuito totalmente

asimétrica.

111, IV DIAGRAMA UNIFILAR

Un sistema trifisico oquilibrado se puede simplificar, suprimiendo el cierre del circuito por el neutro ¢ indicendo sus
pastes por inedio de sintbolos normalizados, niejor que por sus circuitos equivalentes. Los parimetros del circuito no se
indican, y la linea de transinision s representa por una sola linea entre tos dos extremos. Al diagrama resultante de
esta simplificacion de un sistema eléctrico se le llama diagrams unifilas.

E! objeto do un diagrama unifilar es suministrar de manera concisa los datos mas significativos ¢ impoitantes de un
sistema. La importancia de las diferentes caracteristicas de un sistema varia segin el pioblema que se considere y I
cantidad de informacion que se incluye en el diagrama depende del fin pais ¢l que se desea.  Algunas veces, los
diagramas unifilares incluyen informacion sobre los transformadores de corriente y de tension que unen los relés al
sistema o que ustdn instalados para medida. La informacion de un disgrsma unifilar, varia segin el problema que se
estudia. En la figura 3.1 se representa el diagrama unifilar de un sistema.
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1LV DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

Para estudinr ¢l comportamiento de un sisiema en condiciones de cargs o al presentarse un cortocircuito, ol disgrama
wnifilar tiens que tramsformarse en un disgrams de impedancia que muestre el circuito equivalente do cada componente
del sistema, reforido sl mismo potencial. En Is igura 3.2 se muestra ol disgrama do impedancias del sistema mostrado
ol figura 3.1

P4
A

N, VAR TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR CAR(A
fs \ AND LINEA o n GE]N,

[ ]
L

Figun 2

En s figws 3.3 s¢ muestra ¢l diagrams de impedanciss reducido para fines ds corto circuito en ol cusl se desprecian
ofectos capacitivos y resistivos.
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Figura 3.3
NLVI METODOS PARA OBTENCION DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO,

El estudio de corto circuito tiens como objativo principsl, entre otros, Ia coordinacion de protecciones, y el método
omplesdo pars |s solucion on particular depmnde de varias coses como son, ¢l tamsilo del sistema bajo estudio, los
resultados ssperados y Is aplicecion de estos resultados.

Existen vsrios métodos para la obtencion de las corrientes de corto circuito, de los cuales podemos mencionar:

1) Método aproximado.

2) Mitodo porcentual.

3) Mitodo de lss componentes simétrices.

4) Métedo por wnidad.

$) Método snalitico de R.C. Moore. (splicecion de las componentes simétricas)

6) Método de Ia curva de decrecimieto, (aplicacion de las componentes simdtricas)

) Mitodo del comité de dispositivos de proteccion del A.1. E.E. (splicacion de |ss componenites simétricas)

1) Mitodo aproximado. Nos ds una aproximacion del valor real de Ia corrienta simétrics de falls, pars poder obtener
ls comiente de corto circuito simérica de falle, ey necesario contar con un disgrama de impedancias 10 roferids a
slguna base, sino que cads elemento se rapresents por s impedancia en su propia bese. La relocion siguimte
datorming el valor de Is corriente de falls en funcion de loa vslores nominales de! elemento en cuestion.

KVA*100
Iﬂ‘- D et —

ZAWKVY3
donde:

KVA = Es la potencia nominal del slommto
KV = Tasion nominsl de! elemento

Zui%) = Lmpedaacia squivatente tota del disgrama e porciento.

Iec = Comiente simitrica de falls.
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para un conocimiento preliminar del valor resultante de la corriente de

Este método ¢s poco usado, solo vs emplead
falla pero, cualquicr calculo necesario pata conocer el valor exacto de Ia corricnte de fases serd errdnieo si se calenla

por este método.

2) Método porcentual, Este mitodo consiste en tener un disgrama de impedancias de cada elemento, pero referidos a
una base que serd comin para todo el circuito de falla, de Ia huena eleccion de los valores de base, dependeri en gran
parte la simplificacion del circuito.

La expresion para obtener la referencis de una base s otra es la siguiente:
KVAmn\( KVm\2
Zni(%) = Zm(%) ——— |l ——
{ ¢ KVAm/\ KVin
donde:
Z{%) = Impedsncia porcentual
KVA = Potencia e ¢l elemento
KV =Tension en el elemento
El subindice | indica as bases & Iaa que se referido el elemont
El subindice 2 indica las bases a Iss que se desea referir el elemento.

J) Método de las compunentes simétricas. En 1918 C.L. Fortescue, presentd un irabajo que constituye una de las
herrsmientss mas poderosas para ¢l estudio de loa circuitos polifiésicos desequilibrados. Desde entoncus, ¢l método de
los componentes simitricos ha ido adquirindo mas importancis y ha sido el tema de numerosos articulos ¢
investigaciones experimentsles. Los fallos asimétricos en sistemas do transmision, que pucden ser cortocircuitos,
inspedancia entre lineas, impedancia de uns o dos liness s ticrra o conductores sbiertos, se estudian por ¢l método de
fos componentes simétricos.

El trabajo ds Fortesscue demuestra que un sistema dosequilibiado do n vectores relacionados entre si, puede
descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados denominados * componentes simétricos” de fos vectores
originales. Los n vectores de cada conjunto de componentes son de igual longitud, siendo tambidn iguales los ingulos
formados por vectores adyacentes,

Segin ¢l toorems de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un sistema trifisico pueden descompoterse en tres
sistemas equilibrados de vectores, Los conjuntos equilibrados de componentes son:

** Componentes de secuencia positiva, formados por 3 vectores de igual modulo, con diferenciss de fase de 120 grados

y con |a misina secuencia de fases que los vectores originales (fig. 3.41.
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¢ Componentes de secuencis negative, fonﬁudu por 3 vectores de igus! modulo, con diferenciss de fases de 120
grados y con 1a secuencia de fases opuestss 8 1s de los vectores originsles (fig. 3.5).

)
i {

Figura 3.5

% Componentes de secuoncis cero, formados por 3 vectores de igual modulo y con un diferencis de fase nuls (fig.

3.6).
\\ "
Vbo
AV

Figura 3.6

$) Métwdv analitico de R.C. Movre. Este método es adoptado de una publicacion de Moore en ls  Allis Chalmers
Electrical Review, 1961, E} método es especialmente iitil en el caso de inductancias coronas a |s estacion generadora,
o0 lss cusles o contribucion de loa motores inductivos de Is estacion es notable.

i
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6) Métodv de la curva de decrecimiento. Este método es tamando en cuenta fa curva de la corriente de falla en una
fase de wn sistema trifasico, con esta curva se pueden apreciar las fases de la corriente de falla, ¢l momento antes de la
falla, el instamte preciso de I falla, a las condiciones subtransitorias y el estado permanente de la falla en |a

reincorporacion a 1a cuiva de simetris del sistema.

7) Método del comité de dispositivoy de protecvidm, Este m&todo, ademis de ficil y practico es suficientemente exacto
para los valores de tiempo hasta de 8 y 10 ciclos después de {a falla. Se funda en la determinacion de un valos inicial de
fa corricnte alterna normal, u la cual se le aplica un factor apropiado.

3K

T2Xi+ X

donde:

ly

E = Eselvoltaje d fase
X1 = Es la componente de secuencia positiva

Xu = Es la componente de secuencis ceto
111, Vil METODO POR UNIDAD
El valor en por unidad de tn nimero es Ia relacion de dicho niimero entre tn valor fijado como base

Numero
un numero base

es decir; los valores numéricos p.u. de cualquier cantidad, se definen como: /a relacivn numérica de la cantidad a una
base elegida de la misma dimension.

Los métodoa de calculo que utilizan los valores por unidad son mucho mas sencillos que usando los valores reales en
amperios, ohmios y voltts. i

Las tensiones, corrientes, KVA y reactancias, estin relacionadas entre ai, de tal forma que 1a eleccidn de los valores
base para dos cualesqulera determina loa valores base de las obras dos.

La impedancia base es aquella que da fugar a lo largo de ella, a uns caida de tension igual a Ia tonsion base, cuando ls
corriente que circula por dicha impedancia ses igual of valor bisico de la comiente. Nomalmente, Ias magnitudes
clegidas para seleccionar la base son Jos KVA y la tensién, en KV,

La impedancia base y la corriente base pueden calcularse directamente a pastir de los valores trifasicos base en KVA y
KV. Si interpretamos que los KVA base y la tensidn base en KV son los totales de las 3 fases y la tension base de linca,
tencmos;

K Vf‘bm
lhm = 3
tension e en KV * 3
P (tension e en KV)?

A’/V Abvae
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HLVII CAMBIO DE BASE PARA LOS VALORES POR UNIDAD

Algunas veces 1n impedancia por unldad de un componente de un sistema se expresa sobre una base distinta que la
seleccionada como base para la parte del sistema en 18 cual esta situado dicho componente. Dado que todas las
impedancias de cualquier paste del sistema tienien que ser expresadas respecto a la misma impedanci base, al hacer los
calculos, es preciso tener un medio para pasar las impedancias por wiidad de una base & otra. Para cambinr la

impedancia por wiidad respecto a una base nueva, se utiliza 1a siguiente ecuacion:

N (KVm)’(ﬁﬁ"_':ﬂ)
poo-Anwevas) = Lp.u. (datas) K Viievas. KVAuats

ILIX SELECCION DE LA BASE PARA LOS VALORES POR UNIDAD

Primero se seleccions una base psrs uns parte del circuito.

Despuds deben determinarse, de acuerdo con los principios gue se desarrollarin en esta seccion, ls base en otras partes
del circuito, separadas de Is parte primera por transformadares. La base elegida debe ser tal que lleve s valores por
wnidsd de 1 tension y corviente de régimen, sproximadamente iguales a 1s unidad, de forma que poacas magnitudes, por
unidad, ya conocidas, tengan que convertirse s ins nueva base,

La base debe ser 18 misma en todas las partes del sistema ¥ 1a eleccion de KV base en s parte de él, determina los
KV basc que deben lsign;rse. de las otras partes del sistema. Siguiendo este principio de asignar KV base, es posible
combinar en un disgrama de impedancias las diferentes partes del sistenta,

Del teorema de Thevenin se deduce que el sistema eléctrico exterior de potencis esta conectamente representsdo por
una tensién y una impedancis en serie, El citado establece que una red lineal que termina en dos puntos a y b
y contienie un numero cualquiers de f.e.m. puede ser sustituldo por uns sola fe.ni. y uns impedancia en serie otreay
b. La fie.m. es gual a la tension a circuito abierto medida entre & y b. La impedancia en seric es Is impedancia de I
red, medida entre 8 y b con las f.e.m. en cortocircuito. Sitas fe.m. son constantes, I impedsncis es In tension a
circuito ablerto, entre a y b, dividida por Is corriente que circula en un cortocircuito aplicado entre s y b, Las
compailas de suministro de energia eléctrica proporcionan datos sobre las corrientes de cortocircuito Isc, que pucden

esperarse 8 través de sus sistemas,

8i ol sistema ¢léctrico de potencis exterior cs grande, comparado con ¢l de ls planta industrial, las perturbaciones
denitro de Ia fabrica no afectan a ln tensién en cl punto de conexion. En tal caso se dice que ¢l sistema exterior ¢s una
bara infinits y esta rapresentado por uns tension constanto sin impedaticia intems.

HI.X VENTAJAS DE LOS CALCULOS POR UNIDAD,

* Los fabricantes explican nomialmente la Impedancla de w eleniento do un aparato en por ciento o por unldad de los
valotes nominales que figuran en I placa de caracteristicas.
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* Las impedancias por wiidad de mauinas del misma tipo, con valores nominales dentro de un amplio margen, tienen
vatores dentro de un margest miy estrecho, aunque los valores ohimicos dificran materialuente para maquinas de
distintos valores nominales. Por esta razon, si no s¢ conoce Ia impedancia, generalmente ¢s posible seleccionarls a

pantir de datos mudios tablados, que proporci wt valor bientente comecto. La experiencia en el trabajo por

nidad (anidiariza con los valores adecuados de las impedancias por tmidad para diferentes tipos de sparatos.

* §i se especifics la impedancia en ohmios en un circuito equivalente, cada impedancia debe referirse sl mismo circuito
por multiplicacion por ¢l cusdrado de la relacion de las tensioues nominales de los dos lados del tmsfoﬁmdor que
conevta el circuito de referencia y el circuito que contlene Ia impedancia. l.a impedancia por wnidad, una vez expresada
on [a base adecuada, os Is misma referida a los dos lados del transfonuador.

* La torma en que Jos iranstirmadores se conectan en los sistentas trifasicos no sfectan a las intpedancias por unidad
entre las tensi baso de los 2 lados del

del circuito equivalonte, sungue Is conexion detening la rel

transformador.
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CAPITULO IV

COORDINACION DE PROTECCIONES

IV.] DEFINICION:

Es la selectividad idonca y adecuada de introducir equipo de ion en un sist red o circuito, para que al

momento de producirse una falla, actie ¢l equipo de proteccion que debe operar y asi desconecte exclusivamente Ia
parte afectada, evitando con ello, s paralizacion de otras zonas que no lo requieren.

1V.11 IMPORTANCIA DE LA COORDINACION

Hablar de coordinacion, referida & los dispositivos de proteccion que se splican en un sistema de potencis, ¢s de vital
importancia, por ¢i plantesmiento mismo que |a coordinacion encicrra. Sabemos que consiste en hacer seloctivos 2 o

1L 1} 1

mis dispositivos de o ion, de manera que una falla sea librada en el tiempo minimo posible

por el dispositivo mis cercano a clla, y en caso de fallar este, por el dispositivo siguiente hacia Ia fucnte de suministro,

después de un tiempo predeterminado, Como evicis, los tiempos de operacidn debordn ser mis cortos para los

Jispositivos de sob iente ms proximos a Ia falla y mayores para los dispositivos colocados progresivamente hacia

Ia fuente.
IV.HI ;CUANDO SE DEBE HACER UN ESTUDIO DE COORDINACION?

* Debe hacerse una precoordinacion en las etapas iniciales al plantear ef sistema. Cuando esto definido ws sistems de
distribucion el estudio tentativo debe confirmarse y afinarsc cundo se dispone de ias caracteristicas definitivas del
squipo. ‘

* Debe hscerse también el estudio de coordinacion cuando a una piants existento se le adaden cargas y equipo de
pencracion que modifiquen las corrientes do falls.

* Debe hscerse cuando sucede que una falla deja fuers una porcién mayor del sistema eléctrico de lo que
corresponderia de haberse eliminado por el dispositivo mis cercano.

Este estudio es inminente cuando cambian las condiciones de continuidad de servicio, dado que hay que reconocer que
ls coardinscion de protecciones repiesents wn compromiso entre fas metas de proteccidn optima y continuidad de
servicio mixima,

IV.IV ELEMENTOS FUNDAMENTALES PARA LA COORDINACION

La coordinacion de protecciones implics el uso de elementos que se deben de tomar cn cuenta como sou, ¢l diagramas
wnifilar dei sistema, el arveglo del sistema do proteccion, las curvas tiempo - corriente, analizar si existe efecto de
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saturacion en transformadores de comriente, lo que hasia mis Jenta ta oporacidn de los relevadores y podria obligar a

cambia Ja relacion o Ja clase de precision.
IV.V COORDINACION

Una apropiada caardinacion de dispositivos de proteccion es esencial para vigilar frecuentemente un sistema eléctrico
de potecin. En casi todos Jos si simples pod usar generalutente un menor nimero do dispositivos
conectados en serie cutre alguna falla o sobrecasga y Ja fuente de puder. Pars minimizar los efectos de wna falla en ¢l
sistema, estos dispositivos debon estar en operacion selectiva, asi que uno que este de el lado cerca de la fuente de la
falla puede operar primera y, si ningin dispasitivo funciona con 1a falla, los siguicntes dispositivos cerrados en el lado
de Ja Juente deben sbiir ¢l ciscuito.

En uns coordinacion debida para un sistema de potencin los dispositives de proteccion deben ser prescleccionados cada

uno, 0 ser capaces de ajustarse sobre e} rango reguerido:

* Para opetar en la corricnte minima que perniita distinguir entre la falla y Ia corricate de carga.
* Para funciouar en ¢l tiempa minimo permitiendo selectividad con otros dispositivos en serie con éste.

TRERSFORMADIR
OF DIGIRDUDON

La figues 4.1 nos muestrs el disgrama de e sistema eléctrico, en e} cual se encuentran localizadss varias fallas y
algunos dispositivos de proteccidn, analizaremos cads uns de las fallas:

Falla t Para ests falla se tiene ef fusible H que es ¢l dispositivo protector y se encuentes el fusible C
de respaldo.

Folla 2 Se puede observar el dispositivo C que debe operar antes que ef dispositivo A opere s
bloqueo.
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Falla 3 Cuando ocurre I falls en este punto debe operar el dispositivo B antes de que A opere a

bloqueo.
Falla 4 En este punto el dispositivo opera a bloqueo, solamente con fallas permanentes antes que
los dispositives By C.
Fallu § Para esta falla el dispositivo que debe operar es el 1) muchisimo antes que apere el Co ¢l 1.
Fulla 6 E! dispositivo E debe operar antes que el D ya que esto haria que el transformadar salga

de servicio y a consecuencia no habria suministra de encrgin a las otas cargas en el secundario

del transformador,
Para cada sistema de potencia los requisitos de coordinacion son distintos, todos los dispositivos de proteccion
ajustables deben tener que fijarse en el canipo para logsar ls coordinacion deseads, Este no es un misterio complicado,
mas bien s un caso de perseverancia en varios intentos de combinaciones de curvas caracteristicas para ascgurar la

correcta operacion en las dos corrientes de falls, maxima y minima. E! procedintiento bisico a seguir es:

*¢ Asegurar I informacion necesaria y tomar lo indispensable de calculo de cortocircuito para deterntinar los
diferentes valores de minima y mixinis corriente de falla requeridos para permitir la coordinacion de seleccion de
curvas tiempo - corriente para los diversos dispositivos.

** Usando los valores apropiados de cotrientes de falis, seleccionando tiempo y corriente para ajustar lss colocaciones
de los dispositivos y deteniendo la actuacién de los dispositivos no ajustables con ¢l objetivo de asegural una
combinacion que pueda operar en La secuencia necesaria para alslar una falla con la minima perturbacion en las demas
partes del sistema,

** Se deben planear las curvas tiempo - corriente para los diferentes dispositivos que operen en serie y en con
secuencia, s¢ debe estar seguro de que éutas no tengan disturbios con inesperados traslapos de las curvas tiempo -

I d,

corriente o i ios tiempos prolongados entre dispositivos y series.

" IV.VI ESQUEMAS DE PROTECCION APLICABLES EN FUNCION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA

Estos esqueman que se aplican son:

* Interruptor - restaurador

* Interruptor - fusible

* Restaurador - restausador

¢ Restaurador - seccionador

* Restaurador - fusible

* Fusible - fusible

* Fusiblede AT. - interruptor termomargnético de B.T.

¢ Interruptor - restaurador. Estos doa dispositivos se coordinan adecuadamente cuando el restaurador impide que

opere ¢l interruptor a través del relevador de tiempo, por lo que la curva caracteristica del restaurador no cruza con la
del relevador, dejando un tiempo minimo de 0.38 segundos (fig. 4.2).
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¢ Interruptor - fusible. E este caso, i fusible liene 1a funcion de operar con una falla del lado de Ia carga, impidicndo
que opere el interruplor, a menos que este ultimo cuente con un relevador instantineo, en caso de persistir la falla
operara ¢l fusible. Se recomienda un tiempo minimo de 0.35 segundos entre Ia curva It del relevador de ticmpo del
interruptor (fig. 4.3). »
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¢ Restaurador - remourador. 1.0s restaursdores estin disediados para operar en tna secuencia de hasta 4 disparos y 3 i
recierres con ¢l objeto de eliminar una falla, Pars una adecuada coordinacion debe existir un retraso en la operacion del
v
restaurador A de por lo menos 12 ciclos, ya que en un rango menor a este pueden operar simuliineamente, y menior » 2 H
ciclos ambos operaran siempre (fig. 4.4). 1‘
{
SE. COORDINACION :
o\ ;
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Figura 4.4
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* Restanrador - seccionslizador, E| soccionalizador es un dispositivo sutomitico de seccionamiento que no cuenta con
curvas de operacidn I-t, y que simplemente sensa uns corriente minima actuante de 160 % de la capacidad nominal de
su bobina (fig 4.5)..
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Figwa 4.5

* Restunrador - fusible. En esta coordinacidn se busca que las operaciones ripidas del restaurador no provoquen dafio
8 los fusibles, incluymdo el efecto acumulativo de las operaciones ripidas considerando los intervalos de recierre, Asi
mismo, las operaciones lentas del restaurador se deben retardar lo suficicnte para asegurar 1a operacion del fusible antes
de I spertura definitive del restsurador (fig. 4.6).

AN - ] '
CURVA BE FLCIOH MNIMA UFL Frsfa g

B (CURVA DE FLIRASO OF
HEMPY) DEL RESTAURAGUR

(A OF INIEPFUPCION 101AL DEL FUSIBLE

N A'n 24 (EN HEMEG)

DL FURIRRE A
t N A {CURVA DLt
RESIMRADON)

THRRTT > |

S
O[S N 75% DE LA CuRva DL FUSION

Figunn 4.6
La curva de intermupeion totsl del fusible se Wiliza para establecer el limite inferior de la coordinacion con Is curva de
retraso de tiempo del restaurador (punto a).
La curva minima de fusida del fusible se wtilize pars establecer el limite superior de Ia coordinacion con s curva de
disparo instanténeo del restaurador (punto b). Sin embargo, es necesario modificar las curvas del restaurador y fusible
para considerar los efectos do los ciclos de calentamionto - enfrismiento por la secuencis de opesacion del restaurador.
Por lo anterior, 1a curva &' ¢s ls suma de Iss dos aperturas instanténcas s, y se compats con la curva de fusion del
fusible, que previamants s ha desplazado el 75 % en funcitn del tiempo de fusion, encontrindose ¢l nuevo limite
superior de coordinacion (punto b').
La curva B’ es la suma de las dos aperturss instantiness y las dos de retraso de tiempo, que representan la cantidad
total de calor aplicado al fusible, obteniéndose ¢l limite inferior de coordinacion (punto a') al compararse con s curva
de interrupcion tota del fusible.
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* Fusible - fusible. Parn cote caso se Wilizan lss curvas corrierte tiempo minimo de fusion y lss curvas comiente «
tiempo de interrupcion total de cada fusible emplesdo F1 y F2, de tal forma que para una falla en lado de la cargs debe
operar ¢l fusible protector F2 antes que se preseute algin dadlo en el fusible protegido F1, el cual debe operar
\micamente como respaldo para la misma falls o para alguna otra que sc preseate entre lo dos fusibles en seric (fig. 4.7).

o COORDINACION
FALA
Tys-t e i
X { '.'J\R(,AI
RPOYIND FUSISLE Fusite
! {OSINO- {O5HO5ND-
0 REPADUY FROTEGIDOY PROTICIOR)
Figus 4.7

; Debido a que en Jos sistemas de distribucidn en ganera! se timen dos tipos de fusibles en medis tansion, se pueden
i! hacer las combiaacianes de coordinaciée siguiantes:

** Fusible de expulsion (F!) - fusible de expulsion(F2)

*¢ Fusible limitador de corriente (F2) que protege a un fusible limitador de corriente.

¢ Fugible de expulsion (F2) que protege & un fusible Limitador de corriente (F1)

** Fusible limitador do corriante (F2) que protege » un fusidle de sxpulsida (FI)

% Fusible de expulsion (F1) - fusible de expulsion (F2). La coordinacién de los fusibles de expulsién se logrs
comparsndo la curva [t de interrupcidn total del fusible protector F2 con L curva |-t minima de fusion del Ausidle

protegido F1, s cusl prevismente debe haberse reducido un 75 % en valores de tiempo, para ssegurar I8 no operscién o .

dado por efectos de precalentamionto debido a la carga y alts temperatura smbiente (fig. 4.9).

SLGUNCO '
S F2 4 1-1 MINIMO OF FUSION

t-1 OE INIERRUPCION

LEGFLATAMIENTD AL 75%
EN VALORES OF
. AMPLRES)

e

! Figurs 4.8

¢ Fusible limisador de corriente (F1) que protege & un fusible limitador da corriemte (Fl). Psn nﬂum
coondinacién apropisda pers todas las corriamtes de falls, se compars I energia /3¢ de interrupcion do F2 que ses
wanor que |s energi /21 minims de fusidn del fusiblo protogido F1 (fig. 49).
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Figura 4.9

** Fusible de expulsidn (F2) que protege u un fusibe limitador de corriente (F1). Debido a el fusible de expulsion

su coordinacion solo es posible para tiempos mayores de 0.0133 segundos.
Se compara la cusva de interrupcion total del fusible de expulsion F2 con la curva minima de fusion del fusible

coordinacion (fig. 4.10).

“limitsdor de corriente FI prevismente desplazads un 75 % en valores de tiempo, pana determinar el punto de

T o

W\

ﬁ“‘h EERU R L Ry S

RO 0 A

CATPLAZIMIENY. £ e

SHAVALUFLS Tl 1EMPG

\4
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Figuna 4 10

4 Fusible limitador de corriente (12} que protege u un fuxible dv expulsion (F1). E) criterio s¢ define como la

aergin /21 de intermupcion total del FLC (F2) menor que I energis /3¢ minima de fusion del F E(F1) (fig. 4.1).
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Figuad.11
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S Fusible de A T. - interruptor termomugnétic de B. T. Este se utiliza para la proteccion integral de
transformadores, instalando en el primario lusibles tipo expulsion, limitadores de corriente o una combinacion de estos,
y en ¢l secundario un intermuptor termomagndtico de baja tension.

FH

J] iones de proteccion en la red de bajs
tension, ya que ficilmente se pueden detectar fallas secundarias ( 3¢,2¢2,1¢7 ) y sobrecargas reales.

Con este, awnque representa une mayor inversion, se abticnen

Para obtener buenos resultados en nuestra coordinacion hay que fijar en cada nivel de voltaje los intervalus de

"

con ¢l fin de ascgurar que se tendra Ja operacion secuencial de los dispositivos.
En sistemas de tension niedis, cuando se usan interruptores con $ Hz, de tiempo de apestura, se aconsejs un intervalo
de coordinacion entre 0.3 y 0.4 segundos, que desglosados serian:

Tiempo de apertura del intermptor 0.080 scg.
Sobrecarrern 0.100 seg.
Margen ds seguridsd ) 0.220 scg.

Para coordinar correctamente  los fusibles 8 instalar en el Iado de baja tensién, cualqulers que sea su tipo, con Jos
fusibles instalados en el lado de alta tensién de un transformador, Unicamente se deben utilizar las curvas corriente
tiempo minimo de fusion de los fusibles de alta tension y en ningin caso sus curvas corriente « tiempo de interrapeion
total.

Como se observa en el pinafo anterior, es necesario obtener las curvas de dailo de cads elemento de nucstro sistema,
para después representatlos en las hojas logaritmicas y asi poder observar el compoitantiento de nucstro sistema en
caso de falls (observar que dispositivoa Runclonan idéneamente).

IV.VII OBTENCION DE CURVAS

** Barra subestacidn. La curva de dafio barvas ( por arqueo) se calculo en base a Is formula siguiente, en fa cual
necesitamos, ta corriento nominal ( Jn) que s sustituye cn Ia formuls para encontrar la corriente en amperes de dado

o la barra (J4rQ ) y se consideran diferentes tiempos (1), por lo que nucstrs formuls es;

In* 250) :

3

livp = (

*% Cables. La cuva dadio de los cables se calculo en base » la formula siguiente:

Tnt 2314)

Yy
G

donde:

I =Comiente en nmperes

§ = Seccion del conductor en m.c.m.
! =Tiempo en segundos

Tw = Tempertura de Rusion

Ta = Temperatura ambiente
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al igual que fa ecuacion anlerior. lo hacemos para distinlos liempos (1)

** Transformador. Lo curva de dailo de los Iransformadores para propositos de coardinacion se tomo como base la
NORMA ANSUVIEEE €57.109 de 1986. La Zo se tomo igual a ZI para [a determinacion de los limiles miximos y
minimos de la operacion de los transfornadores, por lo que para los limiles minimos se tomaron los siguiciles
criterios:
In = ”"S-L

()3

El putto de magnetizacion representa una aproximacion del efecto de la corriente de magnetizacion del lranstosmador,
este valor de corriente se calculs como un milliplo de la corriente nominal del transformador y varia de acuerdo con la
capacidad del mismo. )

Este valor puede alcanzar un rango de 8 3 25 veces [a corriente nominal (tabla 4.1) para transformadores tipo seco y el

liempo de duracion de esta cormiente es siempre de 0.] segundos

TABLA4.|
[ CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR MULTIPLO
P@J_onss DE 1500 KVA 8
MAYORES DE 1500 KVA Y MENGRES DE
3750 KVA 10
MAY ORES DE 3750 KVA 12

In = (8) (/1)

In = 0.15eg,

I = Jo

donde:

v = Corriente tominal

S = Potencia de base

Vi = Voltaje de base

In = Corriente de magnetizacion
In = tiempo de magnetizacion
Iz = Corriente minima

-En lo que concieme a limites méximos, consideramos lo siguiente:
Ie= (3)(lu)

Zec = 5.55%Vs
Punto ANSI

Las noras americanas (ANSI) establecen lo que se conoce como el punto ANSI, que determinan un punto que fija las
canacteristicas que deben satisfacer los devansdos de un transfonmador pars soportsr, sin resultar dsdados los esfuerzos
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ténmicos y magnélicos producidos por un corto circuito en sus tenninales, c

ido periodos defi de tiempo.

Estos valores o puitus expresados como miltiplos de la corriente a plena carga, se indican en 1a tabla 4.2

TABLA 4.2
CORRIENTE SIMETRICA RMS
EN CUALQUIER BOBINA
MUWLTIPLOS MULTIPLOS
CONEXION CONEXION
2% OELTA ESTRELLA DELTA tANS!
ELTA ESTRELLA ESTRELLA {SEG)
~ R XTI T
40 MENOS % 145 2
L5 20 1.6 3
525 19.25 11,06 325
(55 18,18 10.56 35
F_JS 17,30 1008 375
o 18.87 087 4
les 15.38 8,92 45
[7.0 MAYORES 14,20 6,20 5

Es frecuente que no se dispongs de los valures de 1a tabla, en este caso, los llsmados valores de corriente “ANSI”, se

pueden calcular a partir de las expresiones siguientes:

A) Transformadores en conexion DELTA - DELTA o ESTRELLA - ESTRELLA.

liss = (—z"—(:%) s/

donde:

In = Coriente nominal

Isc =Corriente méxima de sobrecargn
Lust = Corriente ANSI

B) Transformadores en couexion DELTA - ESTRELLA

h‘\Sl = (Z('('” 0.58[1:

Con [a restriccion de que el valor de |a impedancis expresada en porciento sea nayor o igual que 4 y menor o igual que

7
El tiempo ANSI de cobrecarga se obtiene de Ia tabls 4.3,

TABLA 4.3
VALOR DE IMPEDANCIA (%) TIEMPO ANS (SEG)
P Y R T —————
2% MAYOR QUE 4 Y MENOR QUE 7 T ANSI=23%-2
2% MAYOR D IGUAL A 7 TANSI =5
[2% MENOR 0 1GUAL A 4 TANSI = 2
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** Tublerv eléctrico. La curva de daiio barvas ( por arqueo) en los tableros eléctricos se calculo en base a la formula
guiente on Ja cual necesit saber las medidas de 1a harra L" y H", ademds de su densidad (D).

= (LXHYD) = 4]

_ I..*250)3=
I.mg-—( ; i [A]

donde:

I = Coniente nominal

L" = Largo en pulgsdas de la barra
H" = Ancho de 1a bara en pulgadas

D =Densidad en [A/ pulg?]

Lig = Carriente en sniperes de daio en s bama

{  =Tiempo en segundoa

aligual que cn Ias otras curvas, se calculs Jarg , pata diferentes tiempos t.

** Relevadores y fusibles, Pars |a obtencion de las curvas de los relevadores o de fos fusibles, los fabricantes las

proporcionan, deacuerdo 8 aus caracteristicas propias de cads uno de estos.

*¢ Interruptores. Cada interruplor tiene distintas caracteristicas y puede ser de acuerdo sf fabricante d: distinto 1ipo,
dependiendo de esto, se pueden ajustar las unidades de disparo disponibles y que pueden ser:

* De tiempo largo (L)

* Detiempo corto (1)

* Instanténeo (I)

* De proteccion contrs fallas & tiesrs (G)

* D¢ tiempo largo (1), Este tiempo se hace para protegur al transformador contsa sobrocargas.

* De tiempo corto (3). Es una practica comin ajustar el valor de tiempo corto en ¢l sensor de un valorde 7 a 8 veces el
valor de I corriente nominal siempre y cuando no exceda a Ia capacidad interruptiva de los demis elementos del
sistema, y coordinados adecusdamonte con los elemontos de proteccion locatizados antes de este.

* Instantdneo (1), Es wa practica comin en ingenieria, el ajustar el valor de corto circuito (ajuste instantanoo) » un
valor de 10 veces 1a comiente nominal del sistema siempre y cuando este no exceda de la capacidad interruptiva de Jos
clementos de! sistems, y coordinados adecuadamente con los elementos de proteccion Jocalizados antes de este.

* De proteccion contra fallas o tierra.(G) En este tipo de relovador, ¢l ajuste do disparo fallas a tiems, es fijo s 0.2
veces ¢ rango del sensor.

Cabe sevialar que Ia representacion grifica de lss curvas es conveniente, porque rarsmente todos los dispositivos de
proteccion tienen la misma forma de curvas tiempo - corriente, y es diflcit visualizar |a relacidn de varias formas

diferevites de curvas. Todas tienen que estar en una sola hoja graficadas usando una corriente com(n de escala.
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CAPITULOYV
APLICACION A PLANTA RECICLADORA DE BASURA BORDO PONIENTE

1 INTRODUCCION

Iin este capitulo se aplicard todo lo anteriormente visto, por lo cual, verifi Ia capacidad del equipo instalado tales como
fusibles, interruptores, buses y cables. Estos deben soportar momentineamenite los esfuerzos térmicos y inagniticos impuestos por
las corrientes miiximas de falla. Ademas de que los interruptores y fusibles deben interrumpir e forma segura éstas corrientes de
falle

Tambicn se¢ deben de checar los limites de coordinacion de los dispositivos de proteccion, asegurando que estos se elijan o ajusten

de manera que al ocurrir una falla se aislé solo el arrea fallada provocaudo un minimo de pertwibacion para of resto del sistena.

Para poder hacer todas estas verificacioncs, lo harem lizando casos de corto circuito trifisico en los puntos | al 12.
L.» plants recicladora de basura Bordo Ponicnte se encuentra ubicada en ol kilometro 2.5 de la carretera Poidn + Texcoco, cuetita
con una superficie total de 3.5 hectireas de las cuales la nave ocupa 42 metroa par 120 metros. Se encuentra dividida en 7 zonas

que son:
Se encucntra conformada por un patio de descarya.
Consta de 3 bandas transportadores do tablillas.
Consta de 3 bandas transpoitadoras.

Zona de recepcion de materinles
Zons de slimentacion de materiakes
7ona de seleccion principal.

Zona de seleccidn secundaria

Zona de scondicionamiento Se compone de 4 equipos de compactacion,

Zonss de almacenamiento de subproductos Una de estas zonas se encuentra ubicada en el interior de la nave y

Consta de 3 bandas transversales.

las demis se encuentran en cajones do concreto alojados en [a

periferia de la nave.
Zona de descargs de rechaze.
Ests planta fue diseiiads para trabajar a una capacidad de 1500 toneladas por dia, se trabajan 3 tumoa seis diss a Is semana
penerando 830 fucntes de trabajo y presta servicio a las delegaciones Azcapotzalco, Cushutemoc, Miguel Hidalgo y Venustiano
Camanzs.
La planta logra recuperar de un |5 % & un 20% do materiales de entre los cuales se encuentran el papel, cartdn, plistico, vidrio,
material ferros0, no ferroso, maders y liantas,
La planta recicladora de basura bordo poniente pertenece al Departamento del Distrito Foderal cuenta con el siguiente diagrams
wifilar y los siguientes datoa técnicoa,
Cabe mencionar que cn el diagrama wnifilar (figurs 5.1), s¢ encuentran marcados lo puntos por analizar para ¢l estudio de corto
circuito.
El estudio hard de Is siguiente forma:
% Se fijaran las bases para el calculo en por unidad,

** Se calcularan fos valoses de impedancias, resistencias y re: ias de las lineas, transfonnadures y enerador.

¢ Se hard ¢l dlsgrama de impedancias correspondiante.

** Se procedord 8 hacer las reducciones pertinentes pasa comenzar el cakeulo de las corrtentes de falla en los difesentes puntos del
sistema.

** Se hard un cuadro con las corrientes de falls encontradas.
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** Seproceders a calculsr las curvas dadio de los elementos del sistems.
** Se graficaran las curvas comnu » tiempo de los elementos del sistema
** Se harin log cambios necesarios pars ajustar los interruptores

** S vaciaran estos datos en tablas de sjustes y finalmente de dsran las conclusiones tanto pars ¢l corto circuito como para Is

coordinacion de protecciones.

Pec
up
ccM
PB-2

DIAGRAMA  UNIFILAR
ACOMETIDA

Poc= 300 MVA

BUS |

((K)A

EQUIPO DE
MEDICKIN

i

| 5
é;

T oy
I BUS) S
LiA) g2
Cy S0 , DS420
l ; 32068

C DS-2068 C psaes (g Ds-2068 CI DS-2068 C] 132068 (’

N [ ”"] [ mi] | am | weseva  wessva

Figurs 5.1
Potencia de corto circuito proporcionads por C.F.E
Tablero gmera| de distribucion L1-P de alumbrado y contactos marca square D, CAKA22SM125A LINE
Cantro de control de metores an nave principal, marce square D clase 8998, nema B,
Tabloro do distribucion de |s planta de bombeo # 2 aun no se instals, pero esta pars instalarls s futuro,

Tablero de distribucion TD-1 de la cassta de bombes s base de tablesos con combinaciones interruptor-  amancador,
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ATR  Combinacidn interruptor-ar dor a tension reducida pars motor de 75 C.1. de bomba principal contra incendio.

ns Interruptor amptector.

ALAMBRES DE CABLE DESNUDO

DESCRIPCION:
Alambre de eable concéntrico formado
por 1,7, 19037 hilos de cobre electso-
litico en tres temples: duso, semidwo y

suave.

APLICACIONES:
Liness de transmision, subtransmision

v distribucion de energia eléctrica, ese

vevial 1 i Tub,
[ 4

o
(eerca del may, esteros, efc.) y en am-
bientes corrosivos. También se em-
plean para redes de tierra en sistemas
de potencia.

PROPIEDADES:
* Alta conductividad, ductilidad, re-
sistencia a latracciony a la fatiga .
* Altamente resistentes a la corrosion
en ambientes salobres o contamina-
dos.
* Varios tipos de cableado: A, AAy B.

Figura 8.2

ESPECIFICACIONES:

Alambres: NOM-J2, NOM-J35NOM:J-36,
ASTM-BLASTM-B2,ASTM-B3

Cables: NOM-J-12 (ASTM Bi).

DATOS PARA PEDIDO:;
Alantbre o cable de cobre desnudo, tem-
ple (duro, semiduro o suave), calibre, ni-
mero de hilos, logitud, peso aproximado
en kilogramos y nimero de producto,

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

75 grados centigrados (Temperatura usual
de diseilo en lincas aéreas.)
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CABLES DE COBRE DESNIDO {TABLA 5.1)

[
!

TBRE

I"NAOLE | ORAE | N
ae_ | onpm | o | m
N

Al

>
ojoipio
>le

£
>

Rgdivd

3

AyB
A
M
TABLA 5.2
CALIBRE RESISTENCIA C.0.A20C EN OHMIKM
DURQ _ _SUAVE
CONDUCTIVIDAD (% IACS)
AWG/KCM 8,16 96,08 100
12 6 6,6 5,31
10 A 3,46 3,34
8 2. 2 2.1
[: 1,3 K 1,32
0,865 0,66 0,
2 0.544 0541 62
70 0,34 ,
70 X 0,27 .
0 0. 0,214 )
410 0, 0.17 164
0,144 0,143 0,
0,12 0,11 0,
07 0,07 0,08
0 04 0,04 0,04
1000 03 0,03 0,03

11 DATOS TECNICOS
De las 1ablas anteriores (ue fiteson proporcionadas por ¢l fabricante, se obtiencn los siguientes datos
Linea |

3-1/0(NLP - 25KV}
L/ fase L= 10.0m
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S =5349mar (05600 M:C: My
R=0320Q/Km  209C
19 hilos de § = 1.89mm  (0.0744")

Linea 2

15 500 KCM (THW/LS)

5/ fase L=10.0m
$=253.0mne  {49947279M.C. M.,
R =0.069Q/Km 200C
37hilos de ¢ =245 mm  (0.9645")

Linea3

15 - 250 KCM{THW/LS)

5/fase L=17.0m
S$=127.0mm* 25072349 MCM)
R =0139Q/Km 20°C

37 hilos de ¢ =2.09mm  (0.0822")

Linead
3 - 2AWG(THW/LS)
1/ fase L=17.0m

$=127.0mn . 166372.63 M.CM|

R =0523Q/Km 20°C
7hilos de $=2.00mm  (0.0972")

Linea

" 4-40THWLS
El nivel de corto circuito en el secundario del transformador 2 es muy bajoy en consecucncia oo tiene sentido analizar esta Jinea

Linea 6

G- 4/0 AWG(THW/LS)

2/ fase L=800m
$=107.20mm2 (211634.32M.C. M.)
R=0.164Q2/Km 200C

19 hilos de¢ = 2.680mm (0.1055")
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Linea 7
1. S00KCM(THW/LS)

1/ fase L+ 185.0m
§=2530mnv (419472, 79M.C. M)
R = 0.0090/ Rm 20°C

37 lilos de b = 245mm (0.09045")
Linea 8

3- $ AWG(THW/LS)

1/ fase L=1170m

S =21 .20my (4185305 M.C.M)
R =0.8320Q/km 0%

7 hilos de ¢ = 1.96mm (0.07716")
Linea 9

3<1:0 AWG(THW/LS)

1/ fase L=1180m

S =$3 49y (105600 M.C.M.)

R =0.320Q/ Km 20°C

19 hilos de ¢ = | 89mm (0.0744")

Transformador T
ISO0OKVA  A-~Y
229. 20RV/440- 254V
2= 50% Z= 0.11%
Clase "Q.A."- 05°C

Transformador T
ISKVA  A-Y
4407220 . 127V

Z =5.000

Clase "A.A."-75°C

Generador

800 KW~ 1000 KVA

0V, Jip, 00 Hz

FP=08 1800 pm
X"d=020  Jpolos

Tipo sincrono de polos salientes

X"d= Reactancia subtransitoria de eje directo.
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Los datos de las lineas, fucron sacados de los

corresy tes, los cuales proy

a los transformadores y ¢l gencrador, son datos de placa.

el fabricante, e lo que concieme

A continuacion se mtiestra una figura con la ubicacion de cada uno de los puntos que serin analizados y los valores base que se

utilizaran
DIAGRAMA  UNIFILAR
O Pec= 500 MVA
PP
BUS 1 >
\
b
a
S
e
2
3
k
v
GENERADOR : : 1RANSFI

Ok

C

Lo

A

Ps
P?
XJ A

e
T4
B

P

Y Ichl
Y

I PB-2

l ™ l I ATR ] RESERVA  RESERV

LIp

.
‘Ir “

Figura 8.3




11l CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE IMPEDANCIAS

Pars ol calculo de impedancias de los elementos eléctricos s hicieron las siguientes consideraciones:

¢ Genersdores. Para asigner los valores X'd y X"'d se tomaron como bsses los datos proporcionsdos por los fadricastes de los
gmersdores y los datos de I tabla I8 pag. 197. del manual IEEE 141-1986.

** Traneformadorss. Los datos de impedancia de los transformadates se obluvieron directaments de la placa de datos.

0 La longitud ¥y calibre de Jos conductores fue towsads da los datos del plano [E-001(proporcionado por ¢} D.D.F.). Los valores de
resisencis y reactancis se calcularon de scuerdoa) arveglo fisico da los cables y a sus caracterinticas eléctricas

IV BASES PARA EL CALCULOEN POR UNIDAD
Se cousideran como bases pars ¢! calculo en por unidsd Vb=23 kv y Sb=|.$ MVA

KVAm
e & ——e—————ee
tensionwe en KV *v3

! (eNSION e €N KV!'
e VA
POTENCIA BASE Sb = |5 MVA
VOLTASE DASE Vbi= 23KV Vb= 0.44192KV Vb3=0.22004 KV

CORRIENTE BASE Ibl= 37.654 A b2=1959.74 A [b3= 391049 A

IMPEDANCIA  BASE Zb1=332.67 ohms Zb'2'0. 1302 ohms Zb3=0.032548 ohms

Se obtuvieron los valores base anteriores de |a siguimte maners: a = %

V CALCULO EN POR UNIDAD
LINEA |
Eata lines outa formada por tres conductores de |9 hilos ceds unofigusa 5.4.

o 0

Figura 5.4

Lo _@--

¥
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DMG = 'VDuD. D

DMG = 3{12]12)24) = 15119"
RMG = 0.758r*

RMG = 0.758(0.0744/2)

RMG = 002819

%

* Factor, paa cl calculo de ¢l radio medio p

. DMG[H
L=2010"Lneer | 2
‘! 'RMG[m]
T

=26l Lpee—
L=2el0 Loaio

L= 12569+ 10 1,»“~]
tm

L = 125090 10" {40) = L:S(;%lt)"l%[.u]: H
ny

No= 20

N =(2)(rt 60} 12509910 )

Xe= 47385010 'Q

Ziy = yRe + X

.
R = 0329 -2~
[Km.]

R = Mﬂ[_ﬁlbﬂ]ml

1000 [ Kmi m
Ri=320¢10 'Q

Zuv= (329410 ) (47385010
Zii = 5708000 10 'Q

w3

Zn =~

1}
(230103
kel NS T}
TR

Zen =§J£;8(xu. 10

382,666
Zea = 0016357410 pu

50

trico (Sistemas eléctri

de pol

ia, Jacinto Vigueira Landa)




LINEA 2

Esta linea esta formada por tres conductores de 19 hilos cada uno, figura 5.5

DOPOD VOOV OODO T

Koo Ao Ho s A A e A i A A e A A

4 * i pal

Figura 8.5

MG =111 1{22)

DMG = 13859"

RMG = *Vduidadodad i duchedod v dod dachs drddadsddededeed. e

da = 0.7687 w2 de=d du=6 do=8

de=2 du = 0.768r dv=2 de=4 da=0

de=4 dhe=2 de = 0.768¢ di=2 de=d

du=0 du=4 du=2 du=0.768r du=2

da=8 e =0 de=d ds=2 de= 07687
o s

RMG = J[(u.ms.(o'o‘;“s)) 2 adeg .s'}

RMG = 141677"

- -1 13859 - . H‘
Li=2410 an-ogsclouo '[_!
Ls =(045610#10-)16) = 1.29115‘10—{%}m]= H

Xia= (2 TI{60)(7.29775 0 10-¢)

Xes=275118410"

Zir= R+ Xi?

R,=w(-') =2208+10"'R
1000 \$

Z:= (2208010 ) +(275118510°)

Zi:= 276004 #10°'Q
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. Eall
Vi = .’.{Si‘li) = 4'”‘)2\/

-
MR oi0sa
15910

270002#10-
= = s
Ziw: = 002119pu

LINEA}

Esta linca osta formada por quince conductores de 37 hilos cada ww, figura $.6.

2000 00dOD OGO O

Y T R T R P e T e S

74

A A /

Figura 5.6

DMG =" {7X7K14)

DMG =88194"

RMG =*Vd.dedidudduded dud.d.ded ddhedude diddydsddodede deacke

du = 0.708r de=1 d.=2 dv=3 de=4

de=1 di = 0.768r de=1 di =2 de=3

di=2 de=l de = 0.768¢ di=1 de=2

du=3 du=2 da=1 du=0768r du=1|

do =4 di=13 de=2 di=1 dee = 0.768¢
) 2\\s

RMG = Jﬁmwtggl)) D 1'.:“.3'.4’]

RMG = 0.788119"

88194
0.788119

Li=(048301+10 ")(l7)=8‘2|1200IO'{%}m]-:H

Li=2410"Ln

=048301910 *H]

‘\"|=(2)(nx60)(343||200|0" )
Xue= 30955510

Zu=yRIF NP




s MEMG) = 0472601070

1000
Z=J(04726010°)' +(309555910°)
Zu=3idle iR
2= 01301950

33i4ie 10"
2= = 130195

Zpn = 002405pu

LINEA 4"
Esta lines ests formada por tres conductores de 7 hilos cads uno, figura 5.7

i v

=

D
'
V

N

Figus 5.7

) [ 3Y(3Y(6
owa=(23)E)
DMG = 09449"

RMG = 0.726¢°

RMG = 0726(00972/2)
RMG = 003528

09449
(T
Li=(065755010-*)17) = nuvm-{-:ﬂm] =H

Li=2610"'Ln 065755+ w"[g]

Xuum (211N 60K1117839-9)
Xu= 4214150100

Zis YR+ Xud

9

e s SO S



Q
= 052} —-
e oszy 2]

Ri= M[ﬂ_]:ﬂ!‘.]m]

1000 {Kmi m
Ri=8891¢10°'Q
* Factor, para el calculo de el radio medio geométrico (Sistemas cléctricos de potenicia, Jacinto Viqueirs Lands)

Zu= (8891107 +(42141010°)
Zu=983915¢10°'Q
2= 01301950
981915610~
2= 0130198

Zua = 0.0755724pu

LINEA §

El nivel de carto circuito en el sacundario de T2 es muy bajo y en consecuancia no tiene sentido analizar esta lines.

LINEA 6
Esta linea esta formada por seis conductores de 19 hilos cada uno, figuss 5.8,

00 00 00

A —pe s AR SR P —— TR
k. - ey
#

A w s

DMG ="y(25)23)3)
DMG = 31498"

RMG = *Vdudednda
de=0758r  du=1
de=1 e =0.758r

RMG = (msso(ﬂg—’i))'o l’]

RMG = 0.199%"
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31498
9%

Le=2010""Ln i = 055139+10 "I

L= (055139410 80) = 00411 110 {E]m]: H

Xio = (2T 60)(0.044111-2)
X = 00166290

Zio = R+ Xis?

0
Re=0
: Km]

(m&)}:o) [meKm}

Ri= 00065603

Zu= J(0.00656)' +(0.016629)'
Zu=0017870
Za= 01301950
_ o077
"~ 0130195
Zeus = 013730pu

LINEA?
Esta Lines csta formada por tres conductores de 37 hilos cada uno, figurs 5.9

O 0

i
A A 1y ——A
. v
_ v A
Figuna 5.9
DMG = {15)(1.5(3)
DMG = 1.68988"
RMG =0.768r*
RMG =0.7680.09645/2)
RMG = 003703
§5



= 7010-'Lq 88988 -iH
Li=2s10 L“—o.os1os 078650410 1_

L»= (0.786500 10" *}(185) = 0.14550010°

1

i

—li]m] =H
m

—

Xur =(2)(11)(60)(0.14550¢ 10~ )
Xur = 0054850

Zu=yRi+ X

N
bt 2]

R 10,069)(185)[ _:_1_ Iﬁ]m]
1000 [Km]l m
R1=0012760

* Factor, pars el calculo de ¢l radio medio geométrico (Sistemas eléctricos de potencia, Jacinto Vigueira Landa)

= ,[(0.01216)'+(0,054as)'

2= 0056310

2= 01301950
008631

= 0130193

Zur =043250pu

LINEA 8
Esta linea esta formada por tres conductores de 7 hilos cads uno, figurs 5.10.

D 0 O

174
A b2
f/4

Figurs 5,10

—fe - bl

*xXx

Y
Iy

&
EMG (4 ang
DMG = 09449"
RMG = 0726r*

RMG =0726(0.07716/2)
RMG = 00280"
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ra10- 'L 099 qH)
Li=2410"Lngo= 070374 10° {H]

L. (070377410 *}117) = 008234 +10° {%}mj

Xus=(2)(N)60)0.082324 10 )
Xeo=0031040

2= \“h: + X!

Q
Re= 083 —
’{Km]

(0]32X||7! 2 1 Km
Ri= 1000 [R—;‘:I—;‘—‘-}lﬂl
Re=00973402

2= f[009734) + (0031 03)'
Zu=0102110
Z = 01301950

_ 010216

~ 0130195

Zoa = 07847Tpu

* Factor, para ¢l calculo de ¢l radio medio geométrico (Sistemas cléctricos de potencis, Jacinto Viqueirs Landa)

~ LINEA9

Esta lines esta formads por tres conductores de 19 hitos cada wio, figuns 3.11,

R X%

oMG = IN1)2)
DMG =12599*

RMG =0758r*

RMG = 07580.0744/ 2)
RMG = 00289



b

Loz 2410 ani%uowmmo "HF

Ly = (075991510 *)(118) = 00897 +10 1“)1»]

Noo = (21T 60} 008907 ¢ 10 )
Xue= 0033800

Ziv= R+ X1 ¥
anm[ L ] )
L Km

(0017 @ Tk
R)—*-I—fm.lf K] m w)-

Re= 00388222

Ziv= J[0038822) + (003380]

C Ze= 005147

2= 013019502
_ osier
0130!95

Zoe = 039539pu

TRANSFORMADOR |

Zuw= Z'( 52) (s)

zw‘__ow{zzq) )

Zr = 00555 14pu

* Factar, pata ¢l calculo de el radio medio geométrico (Sistemas eléetricos de potencia, Jacinto Vigueira Lands)

TRANSFORMADOR 2
2= 22 (52)
Zorz = 0050 4::(;2 "55']
Zurr = 0,0504586pn
GENERADOR:

w035 ()

2= 02971398 pn
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

Pees S00 MVA

Zoe=0.003

Pl

2]

Zn

Rus

Xus

Li-p

Figurs .12
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VI CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA TRIFASICOS EN DIFERENTES PUNTOS DEL SISTEMA

CONSIDERACIONES GENERALES EN EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

** Todas las fientes estan en fase ¢ igual a | p.u. detris de su reactancia transitoria o subtransitoria,

** Se considera que ¢l flujo de comiente previo a la falla es cero; es decir se desprecia la corriente de carga.

** Pan condiciones de falla maxima se considera un factor de asimetria de 1.6

** Motores. La contribucion de los motores de induccion al corto circuito es muy _hljn y depende de la capacidad del nntor,

para motores de induccion 4 50 H.P. su contribucién al corto circuito se puede despreciar.

Para ¢l caso de ¢l motor M-$ que ¢s de 75 H.P. este so encucntra muy alcjado 1118 m) del tablero principa) y en
consecuencia su contribucion tamblén se puede despreclar
** Pana el calculo de Ias fallas se siguid Ja norma IEEE 141-1986.

* PUNTO | (ACOMETIDA Y BUS DE LA SUBESTACION)

37,654 :
low = —am =1255133Asim

* PUNTO 2 (PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 1)

2y = Zoc+ Zu
2 =0003+0016357 10"
Zv:=301635#10""

37.654

3016354107}
lecs = 12483,27 Asimy

lea=

* PUNTO 3 (SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR 1)
Zn = Zoot Zut Zn
Zn = 0003+001635710°*. 00555
Zn = 005851
Sﬂ!

lu~=m

1500K VA

e = W =1959.74A




1950
005851
lov: = 3349040 Asim

e

* PUNTO 4 (BUS DEL TABLERO BLINDADO PRINCIPAL)
oo Zo 4 2t 2ot Lis
220003+ 0016357 #10 *+00555+ 002119
2= 007970
1959.74

007970
leev = 2458009 Asim

* PUNTO 5 (PRIMAR!O DEL TR ANSFORMADOR 2)
Zn=2 ot ZutZut s+ 2 .
Zre= 0003+ 00163570 10 '+ 0.0555+0.02119+ 0.07557
2w = (15527

1959.74

015527
leen = 1262018 Asim

AR

R PUNTO 6 (SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR 2)

Zonz= 2ot Zns 2ot Zat Zu v 2n,
Zn = 0003+ 0016357 ¢ 10 '+ 0.0555+ 0021 19+ 0.07557 + 00504586
Zin= 020873
Vi= 44192 Sw= 15 Je= 391949
Zon= 0205 n( 33.'-2%)'(1{)
.20 15

Zr= 083013

391949

083013
lova = 4721 49 Asitn

s =

* PUNTO 7 (BUS PRINCIPAL DEL C.CM)

Zr= 2ot Zut Zut La+ s
2= 0003+0016357 ¢ 107"+ 0.0555+ 002119+ 013730
2= 021700

1959.74

s &

L= 903079Asim
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* PUNTQ 8 (BUS PRINCIPAL DEL TABLERO PB-2|
Zre= Zov v 2ok 2o Zas+ 2o
Zin= 000340016357 %10 *+0.0555+ 002119+ 043250
Z = 0.51220

e 1959.74

*F Dsi220
feen == 382607 Asim

* PUNTO 9 (BUS PRINCIPAL DEL TABLERO TD-1)
Zw=Zoct Zut Zu+ 2+ Zos
Zra= 0003+ 0016357410+ 00555+ 002119 +0.78477
Zv= 086447

195974

" 086447
loes = 226.96Asim

e

¢ PUNTO [0 (ALIMENTACION AL ATR-MS)
Zews=Zec+ Zart Zut Zuat 2w

Zeio= 0003+0.016357 10 '+0.0555+ 002119+ 039539
Zrn= 047509

1959724

047509

levie = 412493 Asim

Joire =

CALCULQ DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO CUANDO ESTA OPERANDO LA PLANTA DE

EMERGENCIA DE 1000 KVA.
* PUNTO 11 (GENERADOR)

e o2 20 (1529
44192/ \1000
Z0 = 0.297398pu

1959.74
0.297398
feen = 6589.60Asim

loen=

¢ PUNTO 12 (GENERADOR Y LINEA 3)
Zotz = Xa+ Zin

Zn= 04720410 * + J0.30049355 ¢ 10}
Xm = §0.297398

Zen = |J(0.4726% 10" ?) + (0.30049355)
Zon = 030049392
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P = et 8074 _
30039392
levir = 652372 Asiin

VIl RESUMEN DE FALLAS

Para ¢} calculo de la falla a tieis se considera:

If. 1= 06ke
t=0lse
PUNTO LOCALIZACION CORRIENTE CORRIENTE
FALLA TRI- FALLA A
FASICA SIM. TIERRA ASIM.
I Acometida y bus subesiacion. CJ285133 A 753079 A
2 Primario transformador. | ' 12483.27 A 7489.96 A
3 Secundario transformadar | 3349046 A 20094.27 A
4 Bus tablero blindado principal 2458699 A 1475219 A
3 Primario transformador 2 1262098 A 757258 A
[} Secundario transformador 2 472049 A 283289 A
7 Bus principal de} C.C.M. 903079 A 541847 A
8 Bus principal PB-2 1826.07 A 229564 A
9 Bus principal TD-1 226696 A 1360.17 A
i0 Alimentscion al ATR-MS 412493 A 147495 A
i Generador planta de emergencia 6589.60 A 395376 A
12 Generador y linea 3 planta de emergencia 652172 A 3913.03 A

VIl CALCULO DE AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

CONSIDERACIONES GENERALES

Se harin las siguicntes consideraciones en el estudio de coordinacion.

** La seleccion de log fusibles de los transformadores debe estar en ¢l rango de 100% al 300% de Ia capacidad de estos, y
deben estar debajo de In curva de dadio ded transfornador.

** Para |a coordinacion entre curvas de relevadores es necesaria una separacion minima de 0.30 seg. pars condiciones de
falls maxima. Esto s debe ol retardo en Ia apertura del interruptar, inercia de las relevadores (sobrecargs), y un factor de
scguridad que debe proporciotiarse debido & las inexactitudes.

** Papa coorditincion entre relevador y fusible en tensiones medias, se acepta un valor minima de 0.25 seg. para condicioues

de falla mixima.

** Debido a [a corts distancia y por lo tanta s la poca diferencia en los niveles de falla entre i punto de instalacién de w
relevador instantineo (30) y, otro; resulla problemarica Ja coordinacion de estos reievadores, maxime si se toma Is asimetria
de la corriente de falla.

63



£l ajuste se da 2 wn solo relevador, bloqueindose los demas.
** Las jelevadores de neutro instalados inmediastamente antes de In delta de un transformador conectado en delta - esteclla,

1o tiene que coordinar con hingyn dispositivo de proteccion lado carga, por lo que se le ponen ajustes minimos; y en el caso
q [4 f . P

de que ¢f sistema de que este alimentado provenga de un fc for o generador aterrizado a través de una resistencia,

debe ajustarse lo suficientement ible para detectar fallas a tieira en el lado de la delta.

* * Todo ol estudio y coordinacion fue hecho con un voltaje de referencia a 440 v., por lo que los valoges de corriente

mostrados en la hoja de coordinacin estin en esta base.

intervalo de coordinacion entre 1a op

;8

** Los interruptores de accidn directa usados en baja tensidn, no se ¢
de dos 0 uis conectados en serie en un mismo ramal. Solo se da wna pequeda separacion para cvitar gue se trashipen sus

curvas y con esto tener una selectividad en sus disparos.
CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION
* * AMotorer. Para todos los motares de 4.16 Kv. se considero la letra de clave G, de acuerdo a [a normna IEEE-14) 1986 se

considero un tiempo de armanquc iguat a 10 sep. y en lo que concieme a Is corriente de inagnetizacidn se considerara igual s

1.5 la corriente de rotor bloqueado.

~ ** Transformadores. Los criterios pars protccion de transformadores estaran fijados por las nommas ANSI €57 109-1985

(IEEE Guide for Transformer Through Fault Current Duration). Estas normas dividen los transformadores en 4 categorias

para las cuales se desarrollaron, las curvas dalo de [os tansfurmadores.

CATEGORIA | Transformadores de 5.500 KVA monofisicos y de 15-500 KVA trifasicos.
CATEGORIA 2 Tiansformadores de 50)-1667 KVA monofisicos y de $01-5000 KVA trifasicos.
CATEGORIA 3 Transformadores de 1668- 1000 KVA monofisicos y de 5001-30000 KVA trifasicos.
CATEGOR{A 4  Transformadores mayores de 10000 KVA monofasicos y mayores de 30000 KVA

trifastcos

La corriente de magnetizacion de acuerdo a la norma mencionada se determina como sigue: -

Transfornnadones imenares de 1500 KVA by = 8up

Transformadares 1500 KVA< POT.< 3500 KVA Iniug = 10/np
Transfonnadores mayores de 3500 KVA Lnag = 12 1up
Para todas los casos g = 0.15€8

** Cubles. La cupva de daiio de toa cables fuc obtenida de la norma [EEE 242- 1986.

IX CALCULO DE AJUSTES Y CURVAS
Todas las curvas que a continuacion sc calculan, deben graficarse en 1a hoja logaritmica ~ logaritmica de 6 ciclos

por 4 ciclos con el fin de verificar que no existan traslapos ni tampoco tienpos prolongados entre un equipo de

proteccion y otro.
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* CURVA DANO SUBESTACION (CURVA A} 23 KV,
lo = 600A

( In» 250)‘3
lA' {4 = ""T—

*si 1= 0lseg.

=1310374A

Lo =

(oou.zso)%
1
Referido a 440V
2KV
017&(—-———-) = 084908.22
131 0V 4908.22A
*5i 1=|[sey

- =(M)J’ =282310A
Referido- a 440V

2KV

8 J.I({--——) = 147571.55A

w 40V
Para trazar Ia curva nos posicionamos en la hoja logaritmica en el ejo de las ordenadas en el valor de 684968.22 Ay en un
tiempo de 0.1 segundos en ¢l cje de las absisas, marcamos el primer punto, postetiormente, tomamos el valor de 14757).55
Ay procedeimos a hacer lo mismo que con el valor anterior modificando tnicamente ¢l tiempo 8 | segundo, encontrando asi
olro punto, finalmente se unen los puntos encoatrados teniendo come resultado, la curva tiempo - cortiente de Ja
subeslacion.

* CURVA DANO LINEA | (CURVA B) 23KV.

)

To+2345

3

Ta= 1083°C
T.=40°C

*si L=lseg

1083+ zy_;_)

40+234.5
3x1)

1=1517214A
Referido a 440V

23Kv) ~
nsm.u( oy = 1908925
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*si 1= 0sey

1083 +'2_3'4'5)
L0+ 2345
NI0)

-
(=

| = 105600} —-

| = 479785A
Referido a MOV

85 —~——-] = 250796,
47978{ 0\’) 250796.84A

Se procede a gralicar en 1a hoja logartmica - logatitmica.

* LIMITES MINIMOS Y MAXIMOS DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR 1

MINIMOS CURVA C

L= 15«10
(V3)23010)

Referido a 40V
23KV

3 M(————): 1968.23A

! 40V

=3705A

Carniente de magnetizacion
Lo =8sl
. = (8)(1968.23}
o= I5T45.91A
=0 lseg
Se procede a graficar en la hoja logaritmica - logaritmica
MAXIMOS CURVA D
be =3l
1 ={3)(37.65)
ke =112.95A (en el primario)
Referido o 440V

23KV

1 2,95( )= 20
| 20V 5904 20A
2= 555%

PUNTO ANS!

100
L= 10 Jossl

S ]
- 10_0)
low = ( T (058)(37.65)
Low = 39345A
Referido a 440V

ZJKV)
e | = 30867,
3034 )= 20361194



. 1=(5)499472.79)

lA?\‘-I = Z“'% - 2
loat = 555-2
It = 35550

Se procede a graficar en Ia hoja logaritmics - logaritmica

* CURVA FUSIBLE (CURVA E)

Es necessrio mencionsr que este transformador tiene un fusible limitador de corrionte y de alta capacidad interruptiva 2.5

KVA sim.de 75 A, 23 RV. (CURVA E)

¢ CURVA DANO LINEA 2 (CURVAF) 440V

*5i t=Iseg

1083+ 2345

T30+ 2345 )
bk )]

1=(5K499472.79)

1= 358808.05A
*si t=10sey

1083+234.5

3042345 )
3IX10)

I = [1346507A
Se procede a graficar en 1a hoja logaritmica - logaritmica

* CURVA DANO TABLERO BLINDADO PRINCIPAL TGD-| (CURVAG)
El tablero tiene una batra de 1/4” x $" y una densidad de 1000A / puly’, su capacidad seré:

L= (025)(3)(1000)

m:(u.zsg)%
t
*si t=0lseg

I u(lzso-zso)é
e

L, = 20374.69A

*5i 1= lseg
(lzso-zso)%

l.\A0= ""—r—‘

lus = 4605.03A

Sc procede a graficar en Is hoja logaritmica « logaritmica
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Liste tablero blindadu coptivhe los siguientes intermuptores electromagméticos:

* Un interruptar principal electromagnético $2-G1-02 440 V, 2000 A, 3 polos, 60 hz, OF/MR, marca IEM, catalogo DS-420
con sentsor de 2000/5 A, 50 KA sim. de capacidad intenruptiva 4 440 V, con relevador de proteccion amptector con ajustes
de tiempa retardo largo, 1etardo corto, instantineo y falla a tierra,

* Un interruptor de reserva $2-G1-02 idéntico al anterior.

* Un interruptor de emergencia $2.G1-03 idéntico al anterior.

* Siete interuptores derivados $2.G1-04, 52-G1-05, 52.G1-06, 52-G1-07, 52-G1-08, $2-G1-09, 52-G1-10, todos de 440 V
800A. 3 polas, 60 i1z, OF/MR. ntarca 1EM, cataloge DS-2065 con sensores de [S0/5A, 600/5 A, 600/5 A, L00/S A, 150/5 A,
600/5 A, 150/5 A, respectivanente 30 KA, sim. de capacidad interruptiva a 440 V. con relevador de proteccion amptector
con ajustes de tiempu retardo largo, instantinca y falla a tiers.

* AJUSTES DEL RELEVADOR AMPTECTOR DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL 52-Gl-10

*2 Ajuste tiempo largo (sobrecargaCURVA 1)

La cargn actusl instalads es de:

CARGA KVA
XLl 75
ccM 270.26
PB-2 svaer
Dt 4.7

MS £9.38
456.36

por lo que la corriente que contrula el interruptor principal es de.
5636

= (i__._llgoﬁ). = 5988 1[.‘.'.4.]
(Vi) v

para ¢l ajuste tiempo largo de ef TAP seré de:

59881
Ta= m =0.29%

Los TAPS de nuestro relevador, son de 0.5, 0.6,0.7, 0.8, 0.9, 1.0 veces el rango de ¢l sensor, por lo que se tilizara el TAP
de 0.5 que es ¢l mas bajo, siendo la comiente de 2000 * 0.5 =1000 A.

Eltiempo que se puede tener, ¢s de 4 # 36 segundos ( 4 6 veces el rango del sensog y eut pasos de 4 segundos), por lo que el
tiempa de retardo se dejara & el minimo es decir a 4 seg., en consectiencia de que el TAP seleccionado esta muy alto.
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% Ajuste tiempo corto (CURVA /). SMR u m m.m‘ﬁ(;ﬁ

El ajuste de tiempo corto tiene un calibrado de 4, 5, 6, 7, 8, 9y 10 veces el rango del sensor, por lo que se wilizara el TAP
de 4 veces el sensor, 0 ses 2000 * 4 =8000 A

El tiempo de ajuste se haté entre los valores de 0.18 a 0.5 segundos selecciondndose la curva que mejor coordine con los
elementos anteriores,

o A\juste ln;un!dnw (cottocircuito CURVA J)

Dado que Ia corriente de corto circuito trifisics en e] bus del tablero TGD-1 es de 24586.99 ajustaremos el valor del corto
circuito & valor de 8 veces el sensor es decir TAP 8 2000 * 8 = 16000,

En lo que respecta a el tiempo se considera instantdneo, pero en realidad, no es asi, tards segin la grifica 5.1 do cwrvas
instanténeas caracteristicas.

GRAFICA 5.1
CURVAY INSTANTANEAS CARACT ERISTICAS
’
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** Afuste de folla @ tierrs (CURVA K)

El sjuste de disparo fallas a tiers, es fijo » 0.2 veces ¢l nnp'del sansor, y el tiempo se puede calibrar en 0.5, 035 y 0.22

segundos,
El tiempo de ajuste se hard entre los valores de 0.22 8 0.5 segundos selecciondndose Is curva que mejor coordine con los
elementos anteriores,

* AJUSTE DEL RELEVADOR AMPTECTOR DEL INTERRUPTOR DE EMERGENCIA 52-G1-03.
So tiena una carge de 456.36 KVA y una corriente de 598.81 A por lo que:

** Ajuste tiempo Largo (sobrecargs)

Los TAPS de nuestro relevador, son de 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 veces ei rango de ¢l sessor, por lo que se wilizars I TAP
de 0.5 que es el mas bajo, siendo la corricato de 2000 * 0.5 = 1000 A.

Eltiempo que se puede tener, e do 4 & 36 segundos ( & 6 veces el rango del sensor y en pasos de 4 segundos), por lo que el
tiempo de retardo so dejera s el minimo es decir 8 4 seg.
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8 Ajuste tiempo corte

El ajuste de tiempo carto tiene un calibiado de 4, 8,6, 7, 8,9y 10 veces el rango del sensor, dado que la corriente de corto
circuito en el pto 12 es inicamente de éste ajuste sera el minimo, por lo gue se utilizara ¢f TAP de 4 veces ¢l sensor, o sea
2000 * 4 = 8000 A.

El viempo de ajuste puede escogerse de 0.5, 0.33 y de 018 seginbos. en consecuencia se escoge al minimo ya que ¢l TAP
seleccronado no protege a ¢ generador.

** Uuste instantinvo (corto circuito)

Dado yue la corriente de corto circuito trilisica en ¢l bus del tablero TGI-1 (emergencia) es do 6521.72 ajustaremos ¢l valor
de) corto citcuito a valor de 4 veces el sensor vs decir TAP 4 2000 * 4 = 8000 A. Lo cual nos muestra que es inadecuado ya

que no protege a ¢l generadar.

Nida

L1 o que respecta a el tiempo se considera instantineo, pero en no es ash, tarda segiin la grifica anterior de curvas
instantineas caracteristicas.
** Afuste de falla v ticrry

Es ajuste de disparo fallas a ticrra, os fijo a 0.2 veces el rangu del sensor, y el tiempo se puede calibrar en 0.5, 035y 0.22

segundos )
El tiempo de ajuste se hard entre los valores de 0.22 a 0.5 segundos selecciondndase la curva que mejor coordine con los
elementos
** Ajustes de Jos televad ptector de los intertuptores derivados:
TABLA 8.3
T INTERRUPTOR | CAROA EN JCORRIENTE ] 5ENGOR | TAP TiDWPO | AILGTE 0E | TAP INGTAN- [ IBWPO FALLA
S KVA A arco | meweo | - TaeQ ATIERRA
52.61.04 75 0841 | 1505 |1AP07105A] 368E0. |TAP101800A | 035 3¢d. |
52.G106 2000 | 367.74 | 68%/S [TAP0,740A] DO SEO._ | TAP 100000A 1 0,35 sEO.
62.G1.068 FUTURO seees 005 m o e e
2.610 4,75 | 67.78 | 1004 | 1AP0gc0A | dBseo | 1aP101000A[ 036380
2:G1-0F 8036 | 0090 ! 1505 | 1AP0690A| J65Ea. | TAP101000A| 035 6#0. |
G100 | REsRA | ™" | 600/ | e v e e
26110 RESERVA | T | iEql | v e (T T
TABLA GENERAL DE AJUSTES
TABLA 5.4
(WAERAITOR ) SBROR IWTW WO [TAE T TEWO [ TAP RIGTAT | G EWO FMIA
Bl JANGO | 1ARIO 1 coORTO | comto mg_l A TIERRA
i6 480 4 0.33 560, 0.8 680
01402 nw,. 1 eeees Siter e o ey e
0 1] 43Ka 4 0.355¢0
[ o I Q.38 50
109 |0 N TN ) ) XTI
Y g | e Moo e e a9t
197 [ 100ih | 58 [uea | o .| 038y
0100 | 1805 ; 08 [deseal v 10 03880
820108 | BOQA | e | e s T i
KT T R I G B v T
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CONCLUSIONES:

NIVEL DE CORTO CIRCUITO

* ACOMETIDA Y SUBESTACION
Puesto que el corto circuito simétrico en el punto | es de 12 $51.33 A, tanto ¢l hus de la subestacion asi coma los tusibles

soportap perfectamente esta falla.

* TABLERO BLINDADO EN BAJA TENSION TGD-1
En esta zons ¢l cotto circuito es de 24 586.99 A; los interruptores electromagnéticos DS-2065 son capaces de intermunpir un
cortu circuito de 36 KA a 440 V, por lo tanto no bay problema con estos equipes, en cuanto a las baras del tableto estas

deberdn de ser capaces de soportar este nivel de corto circuito.

* CENTRO DE CONTROL DE MOTORES (CCM)

En este punto (7) el nivel de corto circuito es de 9 030.79 A a 440 V, y todos los intesniptires t yméticos que mtegr

¢l CCM son capaces de soportar este corto circuito sin ningin problema.

* OTROS EQUIPOS
Por lo que respecta a Jos demds clementos de Is instalacion eléetrica tales como, cables, transformadores, tableros de
alumbrado, arrancadores, etc., no representan problema alguwno en virtud de encontrarse muy retirados de la fuente principal

de energia cléctrica donde el nivel de corto circuito es mity bajo.

COORDINACION DE PROTECCIONES

Como se puede aprecisr on la hojs logaritmica de coordinacion, todos los el eléctricos  (subestacion,
formad cables, tableros, etc.) estin cor coordinados si se hacen ajustes propuestos a los relevadores

aniptector,

Cabe seiialar que para ¢l caso de los i ¥ ] gidticos principal (52-G1-01) y ¢l de emergencia (52-51-03),

estos estdn equipsdos con un sensor de 200005, el cusl es demasisdo grande para que el interuptor proteja de manera
commects & fa carga real, tanto por sobrecargas conto por corto circuito y fatla a tierra,

Lo mas recomendable en este caso seris cambiar el sensor por uno mas pequeio 1200/, o en su defecto cambiar ¢l
interruptor & uno de marco DS 416 que es mas pequedio.

COMENTARIOS
Actualinente ¢ crecimiento industrial y comercial requiere de instalaciones eléctricas que sean bien diseadas, ccondmicas

¥ seguras en su operacion, incorporando sistemas de proteccion contra fallas eléctricas que minimicen los efectos de estas,

en base a los criterios de seloctividad que se establezcan.
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El tipa de estudio hecho en la presente tesis es un tema importante, ya que permite identificar posibles problemas y adoptar

las soluciones requeridas cn cada caso con opoitunidad.

Es importante hacer notar que en este caso la planta ya conun d inado equipo de ion, por tal motivo
§ q M equipo de p

este estudio tubo que adamarse a esa condicion con el objeto de utilizar los clementos de proteccién existentes y por lo tanto

hacer la implementacion de todo wn sistema de proteccidn lo mas econdmico posible.

diad d tindnl

En uste caso se pudo apreciar que el interruptor principal de la planta est es iado grande aun aj asu

valor miniino no cumple con el objetivo para el que fue colucado.

Cuando 1a planta estudiada trabajs en condiciones normales, en lo que concieme a los demia equipos no existe ningiin
problema, todos los elementos de proteccion funcionan de manera coordinada,

Considerando que entre en operacion la plants de emergencia se tiene que ¢l interjuptor que protege a el generador se

4

encuctitra sohrado por fo que nl igual que ¢! interrupt 1 no protege al g .

Cumio se pudo apreciar, se dieron sugerencias para los casos en los que los elementos de proteccion. nu cumplen con su
funcion, asi pues si sehacen estos canbios se puede considerar que el sistema se cncontraria en un nivel alto de proteccion.

Finalmente quiero concluir haciendo mencion de que 1a proteccion de sistemas eléctricos es solo una rama de la ingenieris,
entonces 18 ingenieris os un basto campo de aplicacidn de las ciencias y de la capacidad que tiene el ser humano para

modificar su ambiente en beneficio de ¢ mismo.
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