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Actualmente en México la industria eléctrica esti incrementando cada dia su actividad, debido a

que tiene que satisfacer la demanda de su gran poblacion. Es por tal motivo, que este  sector ticne

i stod

que ir desarrollando n as té yr

i

para su utili en el inistro de energia,

aparte de quc al haber mas actividad es inminente la urgencia de una mcjor optimizacion de los

sistemas eléctricos.

Al haber evolucién dentro de estos si surge la idad de un y

estudio de las diversas protecciones requeridas.

Aiios atras, no habia tanta urgencia de proteger los sistemas eléctricos, dado que no existian
tantas maquinas como ahora, por lo tanto, si habia una falla, era posible de alguna forma interrumpir
el servicio y las consecuencias no eran tan graves. Sin embargo, en nuestros dias dicha suspension
no se puede hacer, dado que uno de los aspectos mas imponantes dentro de toda empresa es sin

lugar a dudas ¢l cconémico y si se interrumpiera el servicio, las pérdidas serian cuantiosas. De esta

a, la pr ion de los clectricos tiende a aumentar la seguridad de tos mismos,
aunado con la prevencion de fallas mayores que llegasen a perjudicar tanto a instalaciones como al

personal, reduciéndose asi el peligro por los dafios o pérdidas irreparables que pudieran ocasionarse.

En ¢l presente trabajo de investigacion se tratara el analisis v 1a seleceion de pr

contra corto circuito en lineas aéreas de distribucion. Se inicia este estudio con la descripcion de
los sistemas de distribucion aéreos, asi como del equipo requerido para su proteccion, a fin de dar
paso a un analisis ¥ ¢leccion de los mismos. cnfatizando en su coordinacion en base a sus

caracteristicas.

Por ultimo, se llevara a cabo una apli ion de los anter pr en

un problema prictico

Se pretende que este estudio sea de ficil acceso a personas que no estén muy familiarizadas




con el tema.

Es importante hacer mencion que en la actualidad 1 lados por
medio de computadoras y en esta forma, dinandolos es posibl v co tar a la vez
varios sistemas. Debido a estas écni los si de pi en

evolucion y optimizacion, pero ésto serd motivo de otro estudio especifico, fuera de lo que se

P de en este trabaj i0

de inv




CAPITULO 1I

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

DE DISTRIBUCION



E

Los sistemnas de distribuciéon son el medio para proveer a todos los usuarios de la cnergia eléctrica

producida en las pl 3 d y itida hasta las sut i de distrib
reali do asi la fi ion de rcpartir cnergia a la tension adecuada y con la capacidad y
requerimi 10s que soliciten sus diversos usuarios.

La finalidad de todos los si de distri ion es la mi la diferencia estd en las

condiciones que cada uno exige, por lo tanto. la operacion de cada sistema es especifica.

1.1.  GENERALIDADES.

1.1.1 Clasifi ion G | de los Si de Distrib
Acdrea
Urbana
Primaria Subtérranea
Rural Normalmente Aérea

Acréa
Urbana

~—

Secundaria, Subtérranca

Rural —— Normalmente Ac¢rea



De donde:

- Sistema de distribucién primaria.- Es aquel sistema trifasico, de tres o cuatro hilos, cuyas

" fa £

ser tri
6.6KV., 13.8KV., 23KV. y 34.5KV.

deri o Sus niveles de tension entre hilos son en México:

- Si de distri ia.- Es g trifasico de cuatro hilos, sus niveles

de tension entre fase y neutro es de 127 V. y entre fases de 220 V.

- Sistema de distribucion urbana.- Definido como aquel sistema en donde la densidad de

carga va de mediana a alta, es decir, existe un gran consumo de energia en estas zonas.

- Sistema de distibucion rural.- Este tipo de sistema se caracteriza por tener una baja

densidad de carga y consumos minimos.

- Sistemas de distribucion aérea.- Realizada mediante lincas y transtormadores montados

sobre postes. Su instalacion v i es de bajo costo dado su facil acceso: sin embargo,

su principal d ja es su di icion a infinidad de d

externos a veces baja

continuidad en el servicio. La proteccion de este tipo de distribucion es precisamente ¢l objetivo de

este estudio.

- Sistemas de distribucion subtermnea.- Su instalacion es llevada a cabo en trincheras y
ductos; estos sistemas estan menos expucstos a fallas que los aéreos, proporcionando una mayor
continuidad. Su costo de instalacion es de 400% a 600% superior al costo de instalacion de una red

aérea. Otorgan mayor seguridad y estética. Ver Figura 1.1.




1.1.2  Caracteristicas de servicio de los sistemas de distribucion.

A) Regulacién de tension.

Los aparatos que funcionan con encrgia eléctrica son discfiados para trabajar a una

determinada y su fi i i sera optimo siempre y do la ion no varie mas alla de los
limites determinados. Es importante subrayar que la vida del equipo se reduce cuando los limites son

traspasados. Asi pués, una variacion de 5% se considera satisfactoria y una variacion de 10% es aun

tolerable.

B) Continuidad en el servicio.

Cireusto primano

Alimentadores
66,_])“.‘0!‘5‘\1
r'-"_""'___l Elevacion r————-; Reducedn [T ™ “mesuvccen 1
\ | |
(G )l 38 188 1) 3¢ e
T ”
| i Se [ om0 2 & 3= i
i \ | 700Wv | |
. [ | e —l—1
Gemaracion T /_

Distnbucion Cucuito secundario
Alimentadores
127y220v

Fig. 1.) Diagreme de bloques d¢ ua sisteme de Energla Eléctrice

Actualmente existe tanta dependencia de la encrgia eléctrica que una interrupcion en su
suministro provocaria grandes pérdidas economicas y enormes trastomos. La continuidad en el
servicio sc pucde asegurar mediante las siguientes disposiciones:

1 Si de pr ion ad d

2 Restablecimiento rapido.

3 Si de ali ion de emerg



4 Sistema de alimentacion alternativo,

C) Control de la frecuencia.
En Meéxico los sistemas eléctricos funcionan a una frecuencia de 60 Hz. Las variaciones de

frecuencia tienen un rango tolerable que depende de las caracteristicas de los aparatos de utilizacién

y del fi i i del mi i antes era suficiente un control de frecuencia con una
precision del 126, actualmente los sistemas modernos controlan la fr con una precision de
0.05% Hz.

Las variacioncs de frecuencia tienen un rango tolerable que depende de las risticas de

control de la frecuencia ¢s su pureza o sca un porcentaje de armonicas despreciable, va que la

pr ia de oni érdid: dici les y puede llegar a afectar el buen funcionamento

de ciertos aparatos; también puede producir fenomenos como es €l de resonancia ¢l cual puede dadar

el equipo.
Normal las armoni se p en los si de energia eléctrica en un porcentajc

reducido con relacion a la onda fundamental para evitar problemas, pero cuando sc presentan son

causados gencralmente por algiun aparato de algun consumidor.

D) Costos.

Esta caracteristica es la union de las anteriores, llevadas acabo de una manera optima, puesto
que de existir continuidad en el servicio. buena regulacion de la tension ¥ el adecuado control de la
frecuencia, se minimiza de forma efectiva ¢l costo total y maximiza la vida util de los aparatos y

equipo empleados.

1.2. Topologia de los Sistemas de Distribucion.

Primario-Trifasico de tres hilos

Sistemas Radiales Aéreos
Primario-Trifasico de cuatro hilos



Secundario-Trifasico de cuatro hilos
Sistemas en Anillo
Secundario-Monofisico de tres hilos

Sccundario-Trifasico de cuatro hilos
Sistema Malla
Primario-Trifasico de cuatro hilos

1.2.1 Sistemas radiales adéreos.

Estos si son r dables prefer en las zonas rurales y urbanas de baja

densidad de carga. De la sub de subtr. ision parten los alimentadores primarios que
estan formados por lineas aércas montadas sobre postes, los cuales alimentan a los transformadores
de distribucion que estin de igual manera montados sobre postes. En las zonas donde la densidad de
carga es baja, se emplea el sistema radial puro, como es ¢l caso de las regiones rurales. En las

regiones con mayor densidad de carga, los alimentadores primatios que parten de la misma

b 1

ode di , tienen p de interconexion comunmente abiertos en

servicio normal; en condiciones de emergencia se cierran haciendo posible 1a transfk ia de parte
de la carga de un ali dor a otro.Dcl dario del transformador de distribucion parten los

circuitos secundarios a los servicios alimentados por ese transformador, continuando también con

disposicion radial. En alg casos se i los s darios de los transformadores

adyacentes.

A) Primario-trifasico de tres hilos.
La ali ion de este si esta formado por un circuito trifasico de tres hilos, los

ramales pucden ser también trifasicos de tres hilos y alimentar transformadores de distribucion

trifasicos, o bien estar ituidos por dos d es por fase que alimentan transformadores de
po q

distribucion monofasi Un diag trifilar de este tipo es mostrado en la figura 1.2.




B) Primario-trifasico de cuatro hilos.

El suministro de encrgia proporcionada por la io i en una ali i0

trifasica, formada por cuatro hilos, uno por fase y un conductor neutro. La mayor parte del
alimentador primario lo forma un circuito monofasico constituido por un conductor de fase y uno
neutro. Para su funcionamiento éptimo, el neutro debe quedar conectado a ticrra en forma eficaz,
para lo que es necesario una conexion a tierra en cada poste. Si el neutro se desconecta de tierra por
alguna causa o si fuese muy alta la impedancia de conexion a tierra, provocando elevaciones

peligrosas de la tension y corrientes excesivas, originadas por el desplazamiento del neutro con

cargas desequilibradas. Su apli ion principal es como si de distribucion monofisica t¢ d

un conductor de fasc y el ncutro para zonas rurales de densidad de carga baja.  Ver figura 1.3,
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11



Sarrse colacetarss
de e &

E—
-

lrl%ﬁ

= R

3&;

=

= S

IFig. | 3 Sistema radial acreo. tpo primario tritasico de cuatro hilos,

P

-

Sumsezecién

i~

—Lr
Interzupror
de emarra

Fig. 1.4 Sistema cn antlla.




1.2.2  Sistema en anillo.

Se recurre a estc arreglo para mejorar la continuidad del servicio en zonas de densidad de
carga elevada, inter: do los >s de ali d

es primarios que salen de una misma
subestacion mediante un interruptor conocido como interruptor de amarre que tiene dos formas de
operacion.Ver Figura 1.4.

a) Opceracion del interruptor de amarre normalmente abicrto.
En este caso los alimentadores fi

como radiales. Si se presenta una falla en
a de los ali

dores, abre ¢l interruptor correspondiente a la subestacion y después de
d la zona d

por la falla es posible cerrar €1 interruptor de amarre para tomar parte
de la carga del alimentador afectado.

b) Operacion del interruptor de amarre normalmente cerrado. Es propiamente un sistema
en anillo. Se obtiene una mejor regulacion del voltaje reduciendo las pérdidas y la carga total se
divide entre los dos alimentadores. Una falla en un punto del anillo provoca la apertura del
interruptor de amarre el cual abre i A

> do los dos alimemadores v después abre
el interruptor de la subestacion correspondiente al alimentador afectado por la falla.

A) Secundario trifasico de cuatro hilos.

Estos sistemas se¢ alimentan del circuito primario por medio de los transformadores de
distribucion trifasicos con conexion delta en el 1ado de alta tension ¥ conexion estrella con neutro
a tierra en ¢l lado de baja tension. Las cargas trifasicas se ali
las cargas fasi den ali

de los res 3

ores de fasc:

se de una fase y cl neutro a la tension Vn, Ver Figura 1.5,
B) Secundario monofasico de tres hilos.

Esta clase de circuitos se alimentan del circuito primario a través del transformador de
distribucion monofasica. En estos casos las cargas monofa pueden alime sc de un hilo de
fase y ¢l neutro, a la tension Vn. de dos hilos de fase a la tension 2 V. Ver Figuras 1.6A y 1.6B. En

1a figura 1.6C sc observa la alimentacion a una carga trifasica -ocasionalmente- a través de dos
d 5 s locad:

en delta abicnta en el secundario, obteniéndose una tension
entre fases de 2 Vn. Hay que considerar la posibilidad de tener un desequilibrio entre las tensiones.
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1.2.3  Sistema malla

A) El sistema malla secundario ¢n c.a. ha sido usado desde hace tiempo para distribuir la

cnergia eléctrica en los centros de las ciudades -zonas con alta densidad de carga-. La ventaja mas
dad e¢n el servicio, asi como la flexibilidad de cambiar y hacer

imo de suspension de servicios a las

ida de este sis a cs la
crecer las condiciones de carga a menor costo y con un mi
otras cargas. En suma, la flexibilidad y confiabilidad en el servicio que estos sistemas otorgan dan

por resultado una excepcionalmente buena ¥ uniforme regulacion de voliaje, y su alta eficiencia
reduce Jos costos por concepto de pérdidas.
B) Elsistema malla primario es ¢l mis usade en los sistemas malla secundarios industriales.

malla secundario, ofrece casi todas sus ventajas y es ¢l sistema
dos o tres

Es similar en principio al
de mas bajo costo para construcciones o dareas de carga, necesitando solamente

alimentadores, los cuales deben tener la capacidad para abastecer toda la carga individualmente.
Ademas este sistema es el mas eficaz en lugares donde la carga es uniforme. Ver Figura 1.7,
La mayoria de los sistemas malla son trifasicos de cuatro hilos en la seccion del alimentador
ico de tres hilos para este tipo de sistema.

principal » es muy raro encontrar un sistema trifg
En 1931 fue instalado por primera vez un sistema malla. Varias de los primeros sistemas

instalados permanecen aln en operacion, pero no ha habido tendencia a incrementar su uso.



Fig. 1.7 Sistema de red tipo convencional primario.
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1.3. Comp de un Si de Distribucion.
1.3.1 Sub i de distrib
Su fi ion es la red ion de la eléctrica, la cual es tomada de la linea de
a 1 nor lizados para repartir la energia a los consumidores. Los elementos
principales de que una sub ion son:

A) Equipo de Transformacion.

B) Equipo de Maniobra.

C) Equipo de Proteccion y Maniobra.
D) Equipo de Proteccion.

E) Equipo de Medicion.

A) Equipo de transformacion.

Estc equipo es representado por los "transformadores de
considerados asi en una capacidad mayor de 500 KVA y una tension en el lado de alia superior a
1 mas importante de la subestacion, ya que

ia” de la sub ion,

69 KV. El mador de p iaesel
b 1 de io d dos para la distribucion. Los

proporciona la facilidad de
datos de placa deben estar contenidos en ¢! transformador:

Capacidad
Numero de fases
Tensiones nominales de alia tensidon

Tensi inales de baja

Frecuencia

2% de impedancia

Grado de calentamiento

Medio aislante

Tipo de enfriamiento

Altura de operacion sobre el nivel del mar
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Los transformadores de potencia poseen comunmente los siguientes dispositivos de control:

a) Indicador de nivel de aceite.- Este instrumento nos indica cual es el nivel de accite en el

interruptor del transformador.

b) Termoémetro.- Apamato que indica la temperatura que hay en la parte superior del tanque,

que es el lugar donde el aceite se encuentra mas caliente.

¢) Manometro.- Sirve para indicar la presion del interior del tanque.

d) R irador deshid dor.- Este ) es un accesorio cuyo fin es permitir la expulsion

de gases de presion peligrosa v la entrada de aire seco.

Proteccion del transformador,
Las principales protecciones contra fallas eléctricas internas del transformador son:
i) Proteccion Buchholz.- Opera al haber calentamiento peligroso generando gases en su

interior, por lo tanto el transformador sale de servicio.

ii) Proteccion diferencial.- Consta de un par de transformadores de corriente por fase, uno

de cada lado del transformador de potencia y conectados a un relevador diferencial.

B) Equipo de maniobra.- Esta formado por las cuchillas de cucrnos de arqueo, las cuales

realizan las maniobras de corte y restablecimiento de la continuidad (apertum y cierre).

- Este equipo esta formado por el interruptor de

C) Equipo de p ion y
potencia y las cuchillas fusibles.

D) Equipo de proteccion.- Protege a las subestaciones contra las sobretensiones y se
compone de lo siguiente:
a) Apartarrayos

b) Pararrayos



¢) Sistema de tierras

Cabe mencionar que una descripcion mas detallada del equipo de proteccion sera descrita

enel siguiente capitulo.

E) Equipo de medicion.
Consta primordialemte de los siguientes aparatos:

a) Amperimetros
b) Voltimetros
©) Waltimetros
d) Varimetros

e) Factorimetro

Circuitos primarios

Este tipo de circuitos tienen la finalidad de establecer la continuidad entre una o mas
madores de distribucion o en subestaciones

b i de distribucion y los
i los

propias de los usuarios. Los circuitos primarios

pri
elementos:

A) Estructuras
B) Aislamiento
C) Conductores
D) Dispositivos de proteccion ¥y maniobra

E) Di

ivos de i a

A) Estructuras.

Sirven para soportar los conductores, ai d as di itivos del circuito. Se usan

ladores y

unicamente postes.
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a) Postes de madera.- Se fabrican de 11 longitudes diversas, a partirde 5.5 M. hasta21 M.
con intervalo de mas o menos 1.5 M. Reciben un tratamiento de creosota o pentaclorofenol para
reducir al maximo los efectos del ataque del calor, la Iluvia, el frio, la humedad, los

microorganismaos, etc..

Ventajas:
Menor costo inicial.
Mejor aislante que otros.
Peso reducido.
Facilidad de transporte.
Facilidad de almacenamicnto.

Facilidad para adaptar herrajes.

Desventajas:
Riesgo de incendio.
Menos duracién que otros.

Lo danan: los pajaros, microorganismos, insectos, humedad, ctc..

b) Poste de concreto.

i) Postes de concreto de armado octagonal.- Para cuva construccién se usan varillas
corrugadas a lo largo del poste ahogadas en concreto.

ii) Postes de concreto pre-tensados.- Se fabrican a base de alambres o cable de acero que van
a todo lo largo del poste » que se sujetan previamente por medio de traccion mecanica del
70% de la maxima que pueden soportar, mientras tanto sc vacia cl concreto. Ambos tipos

de postes son armados para soportar carpas especificas v en longitudes diferentes.

Ventajas:
Mayor duracion.
Posibilidad de fabricacion en la obra.

Facilidad de clegir las dimensiones mas convenientes.
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Mejor apariencia.

Desventajas:
Mayor costo inicial.
Mayor peso.
Mas delicados en iobi (t 1e, er iony je).

Poco resistentes a los impactos.

Inapropiados en lugares de dificil acceso.

¢) Postes de fierro tubular.- Construidos de conos troncados de acero sin soldadura y con
diametro decreciente, usados poco en CFE, de costo elevado y mediante galvanizado se

protegen contra la intemperie.

L.os postes de concreto soportan el 19%, los de madera el 27% de la carga que ¢s capaz de

soportiar un poste de hierro.
B) Aislamiento. Se clasifica en dos grupos.

a) Aislamiento entre conductores.- Separacion existente entre los conductores.

b) Aislamiento soporte.- El mas comin es el de tipo de aisladores de alfiler de 5.5 pulgadas

de diametro.

C) Conductores.

Los tipos de es mas comul dos en los ci i primarios son los

siguientes:

a) Conductores de cobre.- Dan mayor conductividad eléctrica y por sus caracteristicas

mecanicas pueden usarse en circuitos primarios y secundarios.

b) Conductores de aluminio puro (AAC).- Se usan en circuitos primarios ) secundarios en

tramos cortos, sélo en lupares de baja contaminacion salitrosa.
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c) Conductores de aluminio con alma de acero (ACSR). Usados en circuitos primarios y
secundarios en tramos largos por su alta resistencia mecanica a los efectos galvanicos entre
dable usarlos en lugares cercanos a la costa,

acero y al inio, no es r

d) Conductares (ACSR) con nucleo engrasado.- De construccion idéntica a los ACSR,
ademas este nucleo lleva una capa de 0.5 mm. de grasa alrededor antes de aplicar los hilos
de aluminio. Usados en circuitos primarios y secundarios de tramos largos y en lugares

cercanos a la costa.

e) Conductores de aleacion 5005 y 6201.- Construidos con aleacion de aluminio con silicio,
entre otros, lo que los hace fuertes mecanicamente respecto al

y g
at io puro, b do su ividad del 61% al 53% aproximadamente en estas
al i Empleados en largos y cortos, r la 1acion salitrosa.

f) Conductores "ACAR".- Cable de aluminio reforzado con aleacion 6201. Con

caracteristicas idénticas al anterior tipo de conductor.

g) Conductores "AWAC".- Canductores de aluminio reforzado con alumoweld, es semejante
al copperweld, solo se diferencia en el material que cubre el acero, el copperweld lo recubre
el cobre y al alumoweld lo recubre aluminio. Usados en tramos largos y conos y en lugares

de contaminacion salitrosa.

D) Dispositivos de proteccion y maniobra.
Aparte dcl interruptor tratado anteriormente, se incluyen los siguientes:

a) Restaurador
b) Cuchillas fusibles

E) Di itivos de i a

a) Cuchillas seccionadoras de aceite.
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b) Puentes de estructura Lambda y Gamma.- Dado que casi siempre se cuenta con cuchillas
seccionadoras en aceite, pocas veces sc utilizan los puentes de las estructuras Lambda
¥ Gamma. En caso de recurrir a estos puentes para la realizacion de las maniobras de corte

o restablccimiento de la continuidad, éstas deberin hacerse con el circuito totalmente

desenergizado.

Estos dispositivos serdan descritos en su respectivo capitulo.

Transformador de distribucion

Estos d son de idad menor a 500 KVA y 69 KV. Su finalidad es reducir

el voltaje de alta tension del circuito primario al valor del voltaje de baja tension requerido

enel circuito secundario de distribucion.

1. Conexiones internas del transformador de distribucion,

Tratandose de transformadores trifasicos, por regla general las conexiones intemas de sus
dario o baja ion.

bobinas son: delta en el primario o aita tensién v estrella en el

2. Protecciones eléctricas del transformador de distribucion. Principaimente son dos:

a) Contra sobre corriente.

b) Contra sobre tension.

3. Transformadores monofisi de distrib
La suma de la capacidad del trifasico son tres transformadores monofasicos y presentan:

Ventajas

a) Ofrecen mayor continuidad en el servicio.

b) Cada transformador monofisico es de menor capacidad y peso que un transformador
b de yd de postes.

trifasico, por lo que facilita las
¢) Los transformadores monofisicos resultan ser los indicados en areas rurales. donde



no se requieren las tres fases.

d) Ofrecen facilidad para modificar las conexiones del banco.

) Permiten el aumento gradual de la capacidad del banco a medida que la demanda crece,
lar uno solo; despuds uno mas para conectar en delta abicrta con el

porque se pucde i
anterior y finalmente se puede agregar un terccro y conectar el banco en delta cerrada.

Desventajas
a) Son mas tres d fasicos que uno trifdsico.

b) Ocupan mayor espacio tres transformadores monofasicos que uno trifasico.

<) Pesan mas tres monofasicos que uno trifasico.
d) Ocasionan mayores pérdidas por transformacion los tres monofasicos que uno solo

trifasico.
Circuitos secundarios.

les y comerciales.

Usados para ali cargas d ésticas y peq cargas r
Las tensiones de servicio empleadas en el pais son de 220 volts enatre fases y 127 volts entre

fase y neutro.

Este circuito va desde el secundario o baja tension de los transformadores de distribucion,

hasta las acometidas de las cargas que alimenta.
Elementos de los circuitos secundarios:
a) Estructuras

b) Aislamicnto
c) Conductores



CAPITULO 1II
DESCRIPCION DEL EQUIPO DE
PROTECCION USADO

EN LINEAS AEREAS
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Previamente es de vital importancia definir con claridad las caracteristicas con las que todo

sistema de proteccion debe regirse:

a) Confiabilidad.

b) Selectividad.

¢) Rapidez de opcracion.

d) Discriminacion.

a) Confiabilidad.- Requisito cualitativo, pero cuantitativamente podemos decir que es la

probabilidad de falla. La cual puede ocurrnir por ¢l sistema de proteccion, o 1ambién por el equipo
laci dos con la elimi ion de

de maniobra; por lo tanto, todos los wentes o

falla deben considerarse como fuentes potenciales de falla. Las fallas puden reducirse a un pequefo
I Las mas fr de falla que

ento regular y p

riesgo, si se les da un manteni
intervienen en esta caracteristica es la calidad del personal ¥ esto debido a sus errores.

b) Selectividad.- Propiedad que sirve para aislar al elemento del sistema que se encucntra
en condicion de failla, dejando en su estado inicial a los restantes. La selectividad es absoluta si la
proteccion responde sélo a las fallas que ocurren dentro de su propia zona y relativa si se obtiene

mediante la graduacion de ajustes de las protecciones en las diferentes zonas que pueden responder

da falla. Los si de pr absolutamente selectivos son unitarios.

a una deter
) Rapidez de Operacion.~ Los dispositivos de proteccion son dispositivos de accion ripida
por las siguicntes razones:

1) No debe de rebasarse el tiempo critico de eliminacion.
2) Los aparatos eléctricos pucden dafarse si s¢ Jes hace soponar comentes dc falla durante

un ticmpo prolongado.
3) Una falla persistentc hace bajar el voltaje y ocasiona arrastre o lento avance y la

consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales. Sin embargo los dispositivos no deben
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ser tan rapidos, deben tener un limite de tiempo de op para no disy en condiciones
transitorias.

d) Discrimi ion.- La pr ion debe ser lo bastante sensitiva como para operar
confiabl en dici ini de falla, si esta ocurre dentro de su propia zona y debe
permanccer estable bajo carga maxi [ dici de falla. Es decir, la proteccion

debe tener un disefio v calculo tal, que sepa distinguir cuando es tiempo de actuar ¥ cuando no.
lea para incluir a la selectividad.

Algunas veces la palabra discrimi ion se

Los principios anteriores nos llevan a una clasificacion de protecciones primanas y de
respaldo.La proteccion primaria protege los componentes principales del sistema desconectando al
presentarse un disturbio la menor cantidad posible de elementos, es decir la menor cantidad posible

de usuarios,

La proteccion de respaldo opera cuando la primaria falla y se emplea Gnicamente contra

cono circuito debido a que este representa el tipo de falla predominante en los sistemas eléctricos.
Las fallas que presentan en un sistema de distribucion, si no son aisladas rapidamente,
producen grandes dafos a los equipos instalados, lo cual significa pérdida economica ¥ problemas

alos id vala pafiia suministradora; para prevenir ¢sto al maximo posible se dispone

de sistemas adecuados de proteccion en todas las instalaciones del s

En este capitulo se tratara lo referente a la proteccion de las lineas de distribucion aéreas de
6.6 KV, 13.8 KV.23 KV y 345 KV, empleandose una serie de aparatos v dispositivos tales como:

interruptores, restauradores, seccionalizadores, relevadores y fusibles.

2.1 Proteccion contra sobrecorriente.
Este tipo de proteccion es la mas sencilla, economica y la mas dificil de aplicar ya que
requiere de un pronto reajuste o reemplazamiento a medida que cambia el sistema. Usada

1 parap cuer contra fallas de fase o tierra (este concepto sc analizard posteriormente),




en si de distril ion y en si industriales,

2.1.1 Restauradores.

El restaurador automatico, dispositivo utilizado para la elimi ion de prol d. lid
de servicio en si de distribucion con condiciones de falla porales o sobrecorrientes
tr itorias, es un dispositivo de interrupcion de falla con "inteligencia®.

Puede ser monofisico o trifasico ¥ sus camaras interruptivas estan contenidas en un tanque

{leno de aire, en el caso de restauradores de vacio, o en SF6 (Hexafluoruro de azufre).

Por su tipo de montaje puede ser tipo poste o tipo subestacion, ya sea que se instale en

crucetas o plataformas directamente en el poste o bien en un marco o estructura de subestacion.

El restaurador sensa una condicion de sobrecorriente, suspende ¢l flujo de corriente »

después de un determi po, recierra el ci ito para volver a encrgizar la

linea. Si persiste la falla, el restaurador efectua otra vez su secuencia de disparo y cierre hasta tres

veces, después de la cuarta sc ienc abicrto p
Esta secuencia repetitiva de apert! ierre con su ul apertura per ple dos
funciones:

1) El restaurador repetidamente "prucba” Ia linea para determinar si la condicion de falla

ha desaparecido.
2} El restaurador puede discriminar entre falla permanente o temporal.

La tabla siguiente muestra las experiencias de un afio de operacion en un sistema tipico

de distribucion protegida por restauradores.
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FALLAS PORCENTAJE
EXPERIMENTADAS RECIERRE EXITOSO TOTAL
B96 Primero 88.7%
46 Segundo 4.5%
13 Tercero 1.3%
55 Apertura Permanate 5.5%
1010 100.0%

En Ia tabla podemos observar que ct 88.7% de todas las fallas sc representan sobre el sistema
durante el periodo en quec son despejadas con la primera operacion de recierre; asi mismo el

restaurador elimino 896 prolongados periodos de suspension del servicio.

dor se determina al sensar y despejar

R dor “intelig ~ . La “inteli ia" del

i

fallas recerrando y con el dispositivo de doble ajuste de tiempo.

Cuando un restaurador sensa una I (corriente) de falla entre fases se abre velozmente en 0.03
o 0.04 scgundos; este despeje rapido de falla minimiza 1a probabilidad de dados al sistema. Al
volver a cerrar en aproximadamente de 1 a 2 segundos, disminuye el minimo de suspension del

servicio.

Después de una, dos o posiblemente tres operaciones de apertura rapida, el restaurador

cambia automaticamentc a una apertura lenta.

Esta apertura permite despejar fallas mas persi pero todavia es mas importante la

combinacion de aperturas rapidas seguidas por aperiuras lentas, permitiéndose asi una efectiva

dinacion con di itivos de p ion sobre el
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"esel r blecimiento es decir, cuando cs

Otra istica de "intelig
ajustado a apertura permanente despuds de la cuarta apertura y la falla fue despejada después de la

primera, segunda o tercera apertura, el restaurador en forma automatica se restablecera en un corto
tiempo volviendo a su posicion original y prepardndose para desarrollar la secuencia completa otra

vez.
Sin embargo, si un restaurador ha estado sujeto a una falla permanente y ha tenido su
: secuencia completa, éste debera cerrarse manualmente, indicando asi mismo que una falla de
caracter permancente ha ocurrido sobre el sistema.

2.1.1.1 Caracteristicas Pnnc:palcs de construccion.- Por su tipo de control Jos restauradares pueden
en su propio tanque, necesitando bobinas serie para sensar

hidrauli oel

se 5

corriente en el caso de los hidraulicos, o bien circuitos impresos tipo resistivo para el caso de los
electronicos, 1a fuerza de la obturacion es proporcionada por resortes cargados en restauradores
pequedos. En los restauradores grandes, la fuerza es obtenida de bobinas tipo shunt, utilizando
voltaje de la linea de lado fucrte o con operadores accionados por el motor.

Adicionalmente se integva con TC's (1ransformadorcs de corriente), circurios electronicos
de ios como:

de estado solido y baterias para el

a) Sistemas de falla a tierra.

b) Controles remotos.
c) Senalizacion adicional con interruptores auxiliares

d) Dispositivos de medicion.

2.1.1.2 Sel ion de R dores.- Los factores de seleccion principales son obtenidos
sAados para apli fi 1 sobre de

i do que estos disg ivos san di;
distribucion radial, aun cuando existe un nimero de aplicaciones especificas para circuitos en

anillos que son posibles con restauradores controlados electrénicamente.



) Localizacion.

1 ion, por supuesto el punto légico es el lado fuente del

La primera decision es la |
restaurador, sin embargo déste en caso de falla quedaria aislado per . por lo que
d di de las dici individuales de éste, la | li: ionde losr dores adici ]

dor en puntos logi de para evitar cualquier fuera

en serie sobre dicho ali
de servicio hasta ¢l segmento mas pequeiio.

ion de suficiente longitud deberia ser considerado idealmente como
d; i de la linea puede

El origen de cada di
ibilidad a deter

un punto de seccionalizacion. Asi pués, la
Jugar un factor importante en la determinacion de la localizacion.

Se necesita especial consideracion e¢n zonas de severas tormentas eléctricas, ¢n zonas

I peligrosos a la linea.

b ¥ otros

Desde luego, la decision final sobre el grado de proteccidon debe ser sometida a una
Jjustificacion de caracter economico. evaluando la inversion inicial del equipo » beneficios a largo

plazo.
Después de la decision preliminar de localizacién, deben considerarse cinco factores
imporntantes:
2) Voliaje de fase.- No debe exceder el voltaje de disefio del restaurador.

b) Rango de la corriente continua del restaurador.- Debera ser igual o mavor que Ja

corriente maxima de carga (1) através del restaurador.

©) Rango de suspension del restaurador.- Debera ser igual o mayor que la miaxima

1 lizado el r d

corriente de falla en el punto de la linea donde se
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d) Seleccion de la corriente maxima del disparo.- Permitira que el restaurador sensc la |

de falla através de la zona de proteccion deseada.

e¢) Curvas tiempo-corriente (1-i) ¥ la secuencia de operacion seleccionadas.- Permitiran

una ion con otros dispositivos de p ion en ambos lados del restaurador.
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TABLAS DE SELECCION DE RESTAURADORES
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2.1.2  Seccionalizadores.

El i lizad itica es un di: itivo pleado cotidi: como parte de un

q coordinado de pr ion por sobre corriente de un sistema de distribucion primaria, en
forma conjunta con fusible y restauradores automaticos.

E! i lizador no es un di itivo de interrupcion y por consecuencia no puede usarse

solo, es localizado en serie con un restaurador a una determinada distancia y sobre su lado de carga,

este dispositivo sirve para abrir un circuito con carga. pero no bajo condiciones de falla.

Cada vez que el restaurador suspende la corriente de falla, el seccionalizador se encarga de
llevar la cuenta de memoria y después del numero al que fue ajustado previamente, abre los

contactos, siempre en un c¢ircuito desenergizado.

No existe conexion mecanica o eléctrica entre el restaurador v el seccionalizador; de ésta
forma, una falla permanente en una zona de la linea puede ser aislada, sin ocasionar que el
restaurador opere a abierto permanente. El seccionalizador puede suspender corriente a carga
normal, por lo tanto, puede ser usade como un interruptor de apertura de carga, debido a su
operacion manual de apertura y cierre del circuito. lo cual proporciona un medio posible de

seccionalizar ia linea de carga.

Durante el tiempo que el circuito esta abierto, el dor de craci del i lizador

s¢ mueve un paso hacia la posicion de disparo: si 1la falla se elimina mientras el restaurador esta

abierto, el dor dcl i lizador regresard a su posicion normal, después que se cicrre el

cuito. Si la falla persistiera. cuando ¢l circuito este nuevamente energizado, el contador de
corriente de falla en ¢l secionalizador se prepararia para contar otra vez la apertura del restaurador.

Cuando el restaurador esta calibrado para abrir en la "n" operacion de disparo, ¢l seccionalizador

se preparara para operar durante el tiempo que el circuito esté abierto después de la n-1 op

de apertura del restaurador. Dado que el seccionalizador abre sin contactos cuando ¢l restaurador




39

esta abierto, el seccionalizador no interrumpe corrientes de falla.  Estos dispositivos son
relativamente baratos, debido a que no necesitan interrumpir corrientes de falla y consecuentemente

no ticnen capacidad interruptiva,

Los i lizadores, di diendo de su H de conteo, pueden clasificarse en

hidraulicos, electronicos y tipo seco. Ver figura 2.1,
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2.1.2.1 Caracteristicas principales de construccion.
1. Seccionalizadores au aticas tipo hidraulico.- C i en un interruptor, cuyos
idos en su propio tangue, con medio de ai: i v de onteo

estan

hid lico con sol ides y valvulas Check y mecanismo de disparo accionado por resorte.
2.8 i lizadores icos tipo electronico.-  Consisten en un interruptor cuyos
estan idos en su propio tanque, con medio de L} icnto aceite y > de
os logi para discrimi ion de

conteo electronico atraves de circuitos impresos con
corriente de "INRUSH™.

3. S lizadores tipo seco.- Constituidos por un equipo similar a un
cortocircuito, fusible cuyo ponafusible o caniila contiene el mecanismo de conteo constituido por
do un di tivo tnico que

una bobina encapsulada que sensa la falta de comiente
lleva a cabo ¢l conteo y la apertura o caida de canilla.

Cuando el seccionalizador realiza el conteo hasta la apertura o caida de la canilla tal como

un cortocicuito tusible, indica en forma positiva la apertura o seccionalizacion del circuito. En esie
tipo de secionalizador los contactos estan localizados extemamente pudicndo operar como un

interruptor de apertura de corriente con carga, como ameriormente fue explicado.

de i lizadores.

2.1.2.2 Apli

Se requieren cuatro condiciones minimas a cumplirse para su aplicacion.

1. Los seccionalizadores deben ser usados en scrie con ¥ sobre ¢l lado de carga de un
restaurador automatico o de un interruptor de cierre.

2. Elrestaurador de respaldo debe ser capaz de sensar una falla minima através de la zona



de pr ion del i tizador.

3. La corriente minima de falla en la zona de pr ion debe de der la corriente
minima del secci lizador.

4. Los rangos de corriente momentiancea v de corriente de corta di ion del i lizador

4 d

no deben de ser excedidos. Por otro lado y de alal lizacion tener los sigui

: Un izador tiene fi i y dispositivos que hacen que su uso sea ventajoso en

las areas mencionadas a continuacion:

a) Un seccionalizador puede ser usado para reemplazar un fusible seccionalizador lateral,
donde el incremento de la carga requiere un rendimiento del fusible o una recoordinacion. Como
el seccionalizador no ticne curvas ticmpo-corriente sc elimina una etapa de coordinacion de sobre

corriente.

b) Un i lizador pucde r 1 aunr dor lateral, o en lugar de restauradores

sobre cargas nuevas, laterales ligeras de carga o una subestacion donde el nivel de corriente de falla

sea mayor que la capacidad de interrupcion de un pequefio marco restaurador.

¢) Un seccionalizador pucde ser usado para dar un nuevo punto de seccionalizacion
adicional sobre un ramal lateral, mejorando 1a continuidad de servicio sin necesidad de agregar otro

nivel de coordinacion de sobrecorriente.

d) Un seccionalizador puede ser empleado también como un dispositivo de proteccion de
sobre corriente para una gran carga monofasica, l1a cual es suministrada desde un cabezal primario,

usando el interruptor principal para interrupcion dce falla.

Nota: La siguiente tabla muestra una gama amplia de seccionalizadores tanto tipo seco,

hid

licos y electronico:




TABLA DE SELECCION DE SECCIONALIZADORES
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SECCIONALIZADORES TIPO SECO

BANCO MOMENTANEO BANCO CORTA
10 CICLOS MAXIMO DURACION
BANCO CORRIENTE
BOBINA MINIMA
AMP. ACTUANTE
AMP.
AMP.  ASIM AMP SIM 1 SEG 10 SEG
10 16 1600 1060 400 128
15 24 2400 1600 600 190
25 40 4000 2660 1000 328
as 56 6000 <4000 1500 600
so0 80 7000 4660 2000 1000
70 112 ROOO 5330 3000 1400
100 160 K000 $330 4500 2000
140 224 S000 6000 GO0 2500
200 320 10000 H6T0 6500 3000
CONTROL HIDRAULICO 14.4 KV
MONOFASICO 95, 125 KV'BIL l TRIFASICO 110 KV BIL
BANCO DE CORRIENTE CORTA DURACION AMPERES
BANCO BANCO CORRIENTE 1 10 CORRIENT 1 10
CORRINTE CORRIENTE i Sraimpos | sEGENION Nonty | srarmmos | srainos
AMPERES ANPERF AME SIM
E ] ROU 200 60 #00 200 60
10 16 1600 400 125 1600 400 125
18 24 2400 GO0 190 2400 600 190
25 40 1000 1000 328 4000 1000 324
3s S0 €500 1500 450 000 1500 50
50 A0 6500 2000 650 7000 2000 650
70 12 6500 3000 900 RO00 3000 900
100 160 6300 4000 1250 XOUO 000 1250
130 224 6500 2000 1800 #000 4000 1%00
160 236 - — - 9000 5700 2600
1% 296 cr—— 9000 5700 2600
200 320 — ———e K00 5700 2600




CONTROL ELECTRONICO TRIFASICO 14.4-34.8 KV

144KV HOKVBIL | 345KV 150KV BIL
BANCO DE CORRIENTE CORTA DURACION AMPERES
BANCO BANCO BANCO CORRIENTE 1 10 CORRIENTE 1 10
CORRIENTE | ARLRTURA | CORRIENTY | MOt | sroimnos | osraimoos | SONME ) sraumpos | srcimnos
AMPERLS DE CARGA AMPERES
AMPERES
<400 K80 RO 16000 10000 3s00 15000 10000 3500
12
160
224
320
Eaid
630
600 1320 80 15000 16000 3500
12
160
224
320
434
-0

2.1.3 Fusibles.

Elemento de aleacion metilica que por efecto térmico se funde al paso de una corriente
eléctrica superior a un valor predeterminado.

idad

Un fusible debe ser predeterminado en base a la fr de op

nominal de corriente, voltaje nominal de operacion, voltaje maximo de dischio y

capacidad nominal de operacion.

La capacidad nominal esti definida como la corriente que el elemento puede soportar
d modificar sus caracteristicas de

sin sufrir cal iento que

disefo.




45

El tipo de fusibles conjuntamente con la capacidad proporciona la suficiente informacion
para entrar en las curvas caracteristicas y verificar su tiempo de operacion en ellas.

Existen tres ti pos caracteristicos de operacion de un fusibie.

1. MMT o tiempo minimo de fusion (Minimun Melting Time) cs el intervalo que existe
s¢ funde por calentamiento

entre la aparicionde Ia fallay el r en que el

¥ se establece ¢l arco eléctrico.
AT o tiempo dc arqueo (Arcing Time) es el intervalo durante el cuil persiste el arco

"

eléctrico.

3. MCT o tiempo maximo de limpieza (Maximun Clearing Time) es el intervalo de tiempo

cntre la aparicion de la falla ¥ apertura total del elemento fusible; ¢s la suma del tiempo

minimo de fusion y ¢l tiempo de arqueo.

Capacidad continua de corriente.- La corriente nominal de un fusible se relaciona con la
corriente de minima fusion en 300 segundos a traves de las nonmas ANSI y NEMA. Las normas
can que un fusible debe ser capaz de llevar su corriente nominal

da cicrta clevacion de temperatura en ¢l corto circuito en que s¢ use.

NEMA  desde 1936, especi
i sin que
Este es un requisito minimo. Aunado a éste requerimiento minimo, se espera que el fusible tenga

ciena capacidad pam gue con seguridad pueda Hevar mas de su cofriente nominal continuamente
dici todavia la con ¢l requerimiento

para soportar sobrecargas permisibles y en estas
de minima fusion al 20020 en 300 segundos. La cantidad de sobrecarga, no lo especifican las normas
diendo de la temperatura de operacion

y desde luego. difiere con los varios tipos de ft

del fusible.
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2.1.3.1 Caracteristicas principales de construccion.

Fusibles de un sélo clemento.- Estos se pueden subdividir en dos tipos: Aquellos que tienen
baja temperatura de fusion, tal como los de estafio y aquelilos que tienen alta temperatura de fusion,
tales como los de plata y cobre. El estaio funde a 232 grados centigrados, mientras que la plata y

el cobre funden respectivamente a 960 y 1080 grados centigrados.

1 de baja rra de fusion previene de

Algunos fabri 2 que el
dano al tubo protector que rodea al elemento y al mismo portafusible en sobrecargas ¥ que el mejor

material, consccuentementc para los fusibles de un solo elemento, es el estafio.

L} ¢ de la pureza ¥y uniformidad del material del

Exactitud.- Esta depende primordi
1es al blaj

elemento, la uniformidad de su seccion transversal y de las di

Sobrecargas de larga duracion.~- La habilidad de los fusibles de baja temperatura, para
soportar periodos largos de operacion en sobre cargas hace que los fusibles sean probados con
sobrecargas justamente abajo del valor de corriente de minima fusion y aun puedan retener la

exactitud de la curva original tiempo-corriente (1-i).

Impulsos transitorios.- Comparando los temperaturas de fusion del estaio, la plata y ¢ cobre,
de fusion soportan mejor los impulsos transitorios

se dedi que losel de baja fo

¥ que a la vez retienen sus caracteristicas originales.
Influencia de la carga previa y la temperatura ambiente.- Los fusibles deben probarse a 25

grados centigrados y sin carga previa. En estas condiciones ¢l fusible debe de cumplir con la curva

"MMT" del fabricante, con su tolerancia correspondienie. Cada fabricante publica o debe publicar
en sus corr di

los porcentajes de variacion de su curva "MMT™, para tomarios en

aplicaciones.
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Influencia de la temperatura de operacion.- Cuando por los fusibles pasa la corriente
nominal, por gjemplo, 1a temperatura en el punto calicnte es de alrededor de 150 grados centigrados
para ¢l elemento de estaito y de 590 a 700 grados centigrados pam los elementos de alta temperatura
(plata y cobre).

Con cargas de no fusion de 180 grados centigrados de la carga nominal, la temperatura del
punto caliente es de alrededor de 220 grados centigrados para ¢l estaio y alrededor de 880 a 1000
para los el dec alta atura.

Los gradientes de temperatura pueden ser tales que la temperatura resultante del wubo de
corto circuito, sea mucho menor que la

peratura del el ». En estas condiciones, queda
1 del tubo y en ia, pierde su
se pucde carbonizar y despedazarse en pocas horas.

liminada la h dad

y efectividad, la fibra

Las bajas corrientes dc falla en ¢l rango de tiempo de 5 minutos o menos, ¢l calor del
elemento de plata puede ser que no llegue al tubo de corto circuito, pero destruira el tubo protector
del el fusible. El tubo pr

c¢s muy importanie, ya que ayuda al corto circuito a limpiar
bajas corrientes de falla, en virtud de que acumula gases para dar la accion de expulsion: es
necesario que ‘dicho tubo per con su rob

ia y su buen estado. Cuando ¢i tubo
protector se carboniza, los gases salen por 1os dos lados del tubo, por consecuencia, el tiempo de
arqueo aumenta perdiéndose el esquema de coordinacion entre fusibles v otros dispositivos de
proteccion.

Segun su tiempo de operacion, los fusibies se clasifican en:

Tipo T (lento).- Son aquellos cuya velocidad de fusion se encuentra en ¢l rango de 10a 13

dos y su

pacidad de d ion de corriente nominal va de 6 hasta 200 amperes en valor
eficaz.



48
Tipo K (rapido).- Llamado asi por tener una velocidad de fusion de 6 a 8.1 segundos,
una idad de d

de corriente nominal que esta comprendida en un rango de
6 a 200 amperes en valor eficaz (ver tablas 1ablas de fusion para elementos Fusibles)

2.1.3.2 Sel i6n de fusibles para la pr io

de transformadores de distribucion.- Deben ser
considerados los siguicentes cinco factores:

a) P i6n contra

£a ¥y COTto circuito.

Debe compararse la curva de corriente-tiempo maxima de limpicza total del fusible, con la
curva de scguridad de carga y entonces scleccionar el fusible cuya curva permanczca a la izquierda
de la curva de seguridad. Criterio conservador si se quiere aprovechar la ventaja de sacar al
transformador la mayor sobrecarga posible sin dafarlo. Ademas, dado que el punto de dano contra

impulsos de rayo solo es aplicable al "MMT?", ¢l hecho de usar ambas curvas no se considera
practico.

b) Habilidad del fusible para soportar la corricnte de magnetizacion (INRRUSH) del
transformador.

Los fusibles debera 1 se de tal forma que la curva del minimo tiempo de fusion
quede alad ha de los sigui P s tiempo-corriente:

12 In- 0.1 segundos

25 In- 0.1 segundos

In = corriente nominal del transformador.
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CORRIENTE DE FUSION PARA ELEMENTOS FUSIBLES TIPO “T"

CORRIENTE CORRIENTE DE FUSION EN AMPERES RELACION
NOMINAL DEL
ELEMENTO DE
FUSIBLE 300-600 SEG. 10 SEG. 0.1 SEG. VELOCIDAD
ENAMPERES | MIN  MAX MIN  MAX MIN MAX
m
6 12 14.4 153 23 120 144 10
10 19.5 23.4 26.5 +0 224 269 115
15 31 37.2 435 67 388 466 12.5
25 50 60 73.5 109 635 762 12.7
40 80 96 120 178 1040 1240 13
65 128 153 195 291 1650 1975 129
100 200 240 319 475 2620 | 3150 13.1
140 310 372 520 775 4000 | 4800 129
200 480 576 850 2175 6250 | 7470 13
@)
8 15 18 20.5 31 166 199 1.5
12 25 30 34.5 52 296 355 11.8
20 39 47 57 85 496 595 12.7
30 63 76 93 138 812 975 12.9
50 101 121 152 226 1310 1570 13
80 160 192 248 370 2080 | 2500 13
1 2 2.4 - n - 100 -
2 4 4.8 - n - 100 -
3 6 7.2 - 17 - - -

(1) Serie preferida.
(2) Serie no preferida.
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CORRIENTE DE FUSION PARA ELEMENTOS FUSIBLES TIPO “K™

CORRIENTE CORRIENTE DE FUSION EN AMPERES RELACION
NOMINAL DEL DE
ELEMENTO
FUSIBLE 300-600 SEG. 10 SEG. 0.1 SEG. VELOCIDAD
ENAMPERES | MIN  MAX MIN  MAX MIN MAX
m
6 12 143 13.3 205 72 86 6
10 19.5 234 22.5 34 128 153 6.6
15 3 37.2 37 ss 215 258 6.9
25 50 60 60 90 350 420 7.0
40 80 96 98 146 565 680 7.1
65 128 153 159 237 918 1100 7.2
100 200 240 258 388 1520 1820 7.6
140 310 372 430 650 2470 | 2970 80
200 480 576 760 1150 3880 | 4650 8.1
@)
8 15 18 18 27 97 116 6.5
12 25 30 29.5 a4 166 199 6.6
20 39 47 48 71 273 328 7.0
30 63 76 77.5 115 447 546 7.1
50 101 121 126 188 719 862 7.1
80 160 192 205 307 1180 1420 7.4
1 2 2.4 - 10 - 58 -
2 4 4.8 - 10 - 58 -
3 6 7.2 - 10 - 58 -

(1) Serie preferida.
(2) Serie no preferida.
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c) Habilidad del fusible para soportar corrientes de carga (cold load pick up).

Por experiencia se ha determinado que los fusibles debera 1 i se de tal forma, que
ia curva del minimo tiempo de fusién quede a la derecha de los  siguientes puntos

i tiempo-corriente:

6 In - 1 segundos

i 3 In - 10 segundos
In = corriente nominal del transformador.

d) Habilidad del fusible para soportar corriente de impulso. La proteccion de

. transformadores contra descargas de ravos ¢ impulsos, es una funcién del apartarayvos y no del
fusible. Se¢ puede dafar el transformador antes de que el fusible tenga tiempo de fundirse, sin
embargo, los impulsos inducidos que se originan a cicrtas distancias, frecuentemente pasan a

través del transformador sin causarie dafio y por consiguicnte no opera ¢l apartarayos respactivo.
Aunque ¢l aislamiento del transformador no se dane con estos pequeos impulsos, el apararayos
descarge o no la prescncia del voltaje de impulso en ¢l primario del tranformador, origina que ¢l
mismo drene cicrta cantidad de corriente, cosa que sucede en la mayor parte de los fusibles de los
transformadores, provocando la fusion del fusible.

La corriente se calcula mediante el uso de la siguiente formula semi-empirica.

i(0.02) = (7) (KVA) BIL / (EnXEn) para t d monofi

i(0.02) = (7) (KVA/3) (BILY(En)}En) para transformadores trifasico.

BIL = 95 KV para transformadores de 13.2 KV nominales.
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BIL = 150 KV para transformadores de 33 KV nominales.

En sintesis se instalan los fusibles ¢n el lado primario del del transformador porque
proporcionan las siguientes ventajas:

1.- Protegen al circuito alimentador primario y su carga asociada contra una falla quc se
prescnte en ¢l transformador de distribucion o en los circuitos secundarios asociados.

2.- Porque indica la localizacién aproximada de una falla.
3.- Es un medio econémico de aislar al transformador de distribucion del circuito primaria.

El procedemiento seguido para llevar a cabo la coordinacion de fusibles con otros
ivos de pr

es el graficar las caracteristicas de tiempo-corriente de todos los
positivos pr que van a coor

en una base coman en una hoja de papel logaritmico.
Los fusibles se emplean donde los relevadores ¢

econdémicamente.

¢ interruptores no son justificables

2.1.4 Interruptores

Dispositivos que como su nombre lo indica, interrumpen el paso de la corriente.

Realizandose esta apertura manualmente por medio de una manija de operacion, 1a cual abre y
cierra los contactos del interruptor y se efectua de mancra au

al p e una falla
causada por una sobrecorriente en ¢l circuito. Puesto que la mayoria de las fallas son lemporales.
es requerido el r bl i atico; sin embargo.d de este r 1 el
mtcrruplor tiene que abrisr nuevamente cl circuito que acaba de cerrar. Este ¢s un servicio muy
id do especialmente la existes

de corrientes elevadas que necesiten cantactos
desacclerados en ambas direcciones dentro de un
centesimas de segundo y sin rebote, ya que provocaria que se

pesados para ser acelerados v intervalo de
¥y desg; an los
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Las caracteristicas de los principales componentes de los interruptores son:

1) Caja moldecada.
internos del intertruptor ofreciendo de esta

Proporciona aisl. i a los
manera, la caracteristica de “frente muerto”, es decir, Que no se expone al personal al contacto de

partes vivas del dispositivo. Se fabrica de resina de poliester, la que da capacidad dieléctrica

»r
2) Unidad de disparo.

1.a proteccion de los circuitos sc realiza dependiendo del tipo de accion de disparo.

- Térmica.

~ Magnética.
La accion de disparo térmica ofrece proteccion contra sobre cargas, la cual se logra mediante

el uso de un elemento bimetilico. Si se¢ presenta una sobre carga, éste sufrira una deflexion,
ion del bi ! se i debido al calor que

do ! i de op ion. La descri
se genera al paso de la corriente através de ¢él. Este dispositivo actua mas rapidamente cuando

mayor es la sobrecarga, a éslo se le conoce como*curva de corriente de tiempo inverso”.

La accion de disparo magnético proporciona proteccion contra el corto circuito el cual logra
en serie con el dispositivo bimétalico por el cual circula la corriente de

un
carga. Cuando ocusre un corto circuito, la corriente que circula por el interruptor activa al

electroimdn, realizando instantancamente la apertura del circuito.

La accion termo-magnética es la combinacion de los dos casos anteriores.
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3) M i de J
~ Manual.

- Automatica,

Sirve para abrir y cerrar los conductos del interruptor en forma manual y opera de forma

automatica al ocurrir una falla, en tal caso, la manija pasa a ocupar una posicion intermedia entre
se puede r bl de

los puntos "abierto y cerrado”. En el caso de corto circuito, el
la falla es térmica porque debe dar un ticmpo razonable,

i 4

) para que ¢l bimetal vuelva a su posicién original. Es importante

forma i i lo que no

(3 mi aproxi
subrayar que ¢l mecanismo operari aiin cuando se tenga asegurada la manija de operacion exterior

A

en la posicion de "cerrado”; a ésto se le denomina "disparo libre®.

Ademas de indicar los puntos de abiento, cerrado y disparo, tiene escrita la capacidad
nominal en amperes del interruptor, ésto es particularmente ventajoso cuando se tienen agrupados

los interruptores, como en €l caso de los tableros de distribucion.

4) Camaras de arquco.

Diseiladas para extinguir el arqueo que sc forma al abrir los contactos. Durante este periodo
de apertura, se¢ induce un campo magnético ¢n las rgjillas, el cual atrae el arquco original,

en de un ciclo. Ademas el calor generado

dividiendolo en arcos que se
es ripidamente disipado por medio de las mismas rgjillas.

5) Zapatas terminales.

Su finalidad es conectar ¢l interruptor tanto a la linea de alimentacion como a la carga. Cabe
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mencionar que el par aplicado a las zapatas sea el requerido, porque de no ser asi, s¢ preseniarian

cal i perjudiciales al equi; General son de cobre (para usarse en

conductores de cobre) o de aleacion de aluminio (para usarse en conductores de cobre o aluminio).

2.1.4.2 Seleccion y aplicacion.
a) Voltaje de circuito (Volts).
Los interruptores deben aplicarse en sistemas eléctricos diseflo del interruptor.
b) Corriente de operacion (Amperes).
Es la cofriente maxima cn regimen continuo, generalmente a 40 grados centigrados, a la

cual el interruptor trabaja sin dispararse. Para otras temperaturas se afecta ¢l rango de conduccion.
> a 40 grados centigrados que cs ¢! promedio de

La calibracion se liza para que fi
temperatura que se tiene en un interruptor de un gabinete. Ya que los interruptores termomagnéticos
son it a la temp bi se calibran a 40 grados por lo que la presencia de
temperaturas mayores originan que ¢l interruptor conduzca una corriente menor a la nominal, de
esta forma la idad de un se basa en una P a bi de 30 grad
centigrados por lo que en ambientes mas altos se reducira su capacidad.

Es io id que al pr se altas P el di itivo de
sobrecorriente debera seleccionarse de mayor idad y apli a los es el factor de
corr ion. Sc da ademas aplicar un tratamiento especial a los interruptores que estan en

o con bientes hamedos o corrosivos.

Cuando son instalados interruptores en altitudes mayores de los 1830 metros se debe
idadcs interruptivas y conductivas del interruptor debido a baja
en las partes conductoras. También

la red ion en las

el calor

la densidad del aire, no permite



57

disminuye la capacidad dicléctrica y no soporta los mismos niveles de voltaje que bajo presion

atmosférica normal.

A los interruptores se les pucde montar vertical u horizontalmente, sin afectar sus
caracteristicas de disparo o capacidad interruptiva. Pero se debe tomar en cuenta el lugar de
instalacién a fin de seleccionar ¢l gabinete correcto, lo cual ya se encuentra normalizado
(NEMA: 1, 12 y 3R). Ademas los interruptores se deben instalar de tal forma que cada zona pueda

t del resto del sistema.

serd da por

c) Si: coordinados de pr ion

Es conveniente contar con las curvas caracteristicas de los interruptores cuando un sistema
tiene diversos dispositivos de proteccion. con el fin de evitar disparos no descados y obtener una
buena coordinacion. Estas curvas presentan los limites de disparo de sobrecorriente a una
temperatura ambienie de 40 grados centigrados. En la curva del interruptor termomagnético la parte
superior izquicrda muestra ¢l disparo con retardo a tiempo, debido a la accién termica; por otro
lado, el segmento interior derecho representa la accién instantanea de disparo magnético: si ¢sta €s

ajustable, se veran estos limites en su curva.
d) Accesorios.
Aplicados cuando sc quicre contar con medios de control, senalizacion, alarma y proleccion

por bajo voltaje, instalados en el interior de los interruptores.

e) Dimensiones.

Indi bl se este dispositivo en gabinetes, tableros © maquinaria

en gencral.
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0 Inspeceion y
Por experiencia, los interruptores en caja moldeada necesitan tan sélo de un minimo de
mantenimiento; de cualquier manera a continuacion se dan algunas sugerencias utiles a fin de

obtener un excelente servicio y una larga vida.

- Al instalarse un interruptor nucvo o después de haberse presentado una falla, hay que
verificar que existe continuidad en cada una de las fases al cermar otra vez los contactos de fuerza

¥ que no se tenga continuidad con el interruptor abierto.

- rar el interruptor abriéndolo y cerrandolo 5 o 6 veces, asegurandose que no se trabe el
8
para climar las impurezas que pudicran

mecanismo. Se aconseja repetir la op periodi

larse en los pr
- Medir el voltaje de operacion para asegurarse que sea el adecuado.

- Examinar los datos como: tipo y amperaje nominales, que sean scleccionados al

especificarse el interruptor.

- Cuando el interruptor cuenta con accesorios, verificar que éstos funcionen de acucrdo con
ion, control o sefilizacion.

Sus ri tvos ci itos de pi

- Una indicacion de que cxiste algun problema es colocando la palma de la mano en la
superficie del interruptor en condiciones normales, si no se pucde mantener por mas de tres

dos debido a su alta peratura, existe una falla.

- Llevar a cabo una inspeccion visual en los puntos de conexion (terminales) con cierna

bientes hu d Checar bic¢

fr ia para d si idaci sobretodo en
los pares (aprietes) en las zapatas, evitando con ésto disparos y dafos por sobrecalentamiento.
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2.1.5 Relevadores.

ion di dici anormales en los

Estos dispositivos de proteccion tienen como fi
circuitos eléctricos y e¢jccutar la accion para aislar la zona afectada del resto del sistema. Este
aislamiento se lleva a cabo en forma automatica mediante los interruptores que funcionan con gran
rapidez, limitando asi el dafio al lugar donde la falla es localizada. Por lo tanto, la funcion de los
relevadores acaplados a los interruptores, consiste en prevenir las consecuencias de las fallas y
mcjorar el servicio. Existen varios tipos de relevadores normalmente aplicados en los sistemas de
leccit el mas i para cada idad especifica.

distribucion, de manera que s¢ puede

De doala ion del esq de p ion, los relevadores se pueden clasificar en
pri les y ili los principales son aquellos que se dos dir al
circuito protegido; mientras que los auxiliares operan ¢n respuesta a la apertura o cierre de un

1 dor ¢n la ej ion de su funcion. Pueden ser de

circuito de operacién para ayudar a otro r
accién instantinca o tener un atraso en el tiempo y operar dentro de amplios limites de ta

continuidad para cuya respucsta esta diseflado (corriente, voltaje, potencia, reactancia, impedancia

¥y frecuencia).

2.1.5.1 C isticas principales de constr

Los relevadores sc pueden clasificar en dos grandes ramas:
a) Electromagnéticos.

b) Estiticos.

a) Los relevadores estiticos a su vez se dividen cn dos grupos:
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1) De ion electr ica

2) Ind ién electr

Los de atraccion funcionan por medio de un embolo que es atraido por medio de un
selenoide o una armadura que cs atraida por los polos de un clectroiman y pucdcn ser

ionados por itudes de C.D. o C.A.. Los rel d

el principio de motor de induccion, por medio del cusil ¢l par se desarrolia por induccion en un rotor;

tal principio de funcionamiento ¢s usado sélo en relevadores operados por C.A., normalmente

electr

conocidos como tipo induccion.
b) Relevadores estiticos.

Son aquelios en que la comparacion o medicion de las caracteristicas eléctricas se efectaa
por medio de una red estatica disefiada para proporcionar una sefal de salida en Ia direccion del

dicion critica. La sefal de salida opera un dispositivo de disparo, el cual
» debibo al crecimiento y

> pasa una

puede ser electronico,

i d o ¢lectr stico. Ulti

cléctricos de transmision y distribucion. Los sistemas de proteccion

plcjidad de los
tienen que realizar funci mas complicadas, por lo tanto, mas complgjas mecani con
mayor costo de prucba y i La inuidad es objeto de atraccion especial, conforme

aumentan los niveles de corto circuito. la capacidad de los circuitos ¥y la complejidad de las

conexiones asi como la reduccion de los tiempos de operacion se han convertido en factores

especiales para preservar la estabilidad dinamica; por lo que Ia exigencia de tales requisitos v la
ticos convi i les viene a

falta de potencial a posibles mejoras ¢n los relevadores elect
propiciar el uso de los reievadores estaticos que si satisfasen facilmente estos requisitos.

2.1.5.2 Aplicacion dc los relevadores.

Para los circuitos de distribucion y servicio eléctricos es la proteccion contra sobrecorriente

la mas aplicable dcbido a su sencillez, bajo costo y a su rapidez de respuesta o reemplazo a medida
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que cambia el sistema, se aprovecha hasta el miximo la caracteristica de tiempo inverso, puesto
que la magnitud de la corriente de falla depende casi siempre del lugar donde esté y si se ha

mantenido inafcctado por cambios en la gencracion o en el sistema de transmision de alta tension,

No sélo por ¢sto es posible emplear los relevadores con curvas extremadamente inversas, sino que

también estos relevadores dan una mejor selectividad con fusibles y restauradores. Otra ventaja es
a con la pr ion instantanea, siempre y

que la proteccion de tiempo inversa se compl
cuando sea posible; en otras palabras, la velocidad en la eliminacion de las fallas hace posible la

co mas satisfi io.

disminucion del daflo, provocando un recierre

2 Pratecciones contra sobretensiones.

9

La sobretension cs uno de los principales factores que afectan la continuidad de la operacion
de un sistema eléctrico. Estas pueden ser generadas por diversas causas y pueden ser temporales o
1 io e da de di itivos de pr ion es io tener un

transitorias. En la

conocimiento claro del impacto que los difk s tipos de sobr ion pueden tener en el sistema,

de origen férico, puesto que son las de mayor

poniendo particular énfasis ¢n la sobr
importancia en lineas de distribucion.

2.2.1  Practicas actuales de proteccion en Meéxico.

La proteccian contra sabretension cambia de acuerdo al nivel de las descargas atmosféricas

¥ a la calidad del equipo de proteccion. En la practica dentro de los sistemas de distribucion es
ion y de pr ion contra

comian en la instalacion de cada transformador, equipo de r
sobrecorriente, un jucgo de apartarrayos. En caso de zonas rurales se conectan dos juegos de
apararrayos. Debido a que en el pasado los apartarrayos eran fabricados con mala calidad se decidio
en aquel entonces la suspencion de su instalacion en los transformadores de dsitribucion, pero se

comprobo que el indice de dados a estos transformadores fue mas aila de lo normal, por lo que se
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programo la instalacion total de apartarrayos. Para el caso de las lineas rurales con alta incidencia

de descargas se aplica el sobreaislamicnto, usando postes de madera a aisladores de clase de

| de hilo de guarda aterrizado en cada estructura o apartarrayos en las

islami mayor, i

fases o en la fase superior.

A causa de las frecuentes fallas en los apantarrayos se ha optado por el empleo del hilo de
guarda o del sabreaislamicento en las lincas rurales de distribucion. Se ha adoptade la norma en
lineas de distribucion la reduccion o eliminacion de secundarios, enfatizando ¢n la proteccion por

medio de apartarrayos o su conexion eficaz a tierra (20 ohms en tiempo de estiaje).

2.2.2 Apartarrayos..

ca un

Instalacion destinada a proteger contra los efectos de los ravos. En su forma clas

apartarrayos se reduce a una barra metilica fijada verticalmente, terminada en una estrella de
tir

sticndo otros de una sola punita, convenicntemente tratadas para res

varias puntas metalicas, e
la oxidacion. Dicha barra s¢ conecta mediante conductores de cobre de seccion adecuada

recorrido tan rectilinco como sea posible a una masa de tierra o mgjor adan, a una red subterrdanca.

Para distribucion son usados los Ilamados autovalvulares, que actuan como valvulas de seguridad,
on que pudieran dafiar los aislamientos de los equipos. l.os

derivando a tierma las ondas de sobretens
apartarravos deben ser instalados los mas cerca posible de los aparatos que se quicren proteger. Para
el caso de los circuitos primarios de distribucion las compadfias suministradoras emplean los

apartarrayos en:
a) Los transformadores de distribucion instalados en zonas quc registran gran cantidad de
disturbios atmosféricos.

stalaciones que presentan uniones de lincas acreas con lincas subterraneas, como

b) Enlas

son acometidas a servicios particulares v salidas de alimentadores de la subestacion de
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Algunas compafias usan un informe mensual de disturbios para hacer la seleccion de de

instalacion de apartarrayos.
2.2.2.1 Caracteristicas principales.

Dentro de los apartarrayos valvulares existen dos tipos: los de bloques de carburo de silicio
(8iC) y de uno o varios bloques solidos de oxido de zinc (ZnO). La figura 2.3 muestra las

caracteristicas v-t de ambos apartarrayos. Esta istica e quc el voltaje del apartarrayos

de ZnO se mantiene aproximadamente igual en un amplio rango de valores de corriente; ésto se
acerca al concepto de un dispositivo ideal de proteccion que mantiene el voltaje constante; sus
caracteristicas v-t s¢ observan en la figura 2.3, Ademas en dicha figura se pueden observar las

caracteristicas v-t de operacion de ambos apartarrayos, observindose que el apartarrayos de ZnO

tiene un voltaje mas bajo que ¢l convencional para voltajes con frentes menores a aproximadamente
10 microsegundos. Ademas, el tiempo de respuesta es instantanco a diferencia del apartarrayos de
SiC que no opera hasta que no alcanza ¢l voltaje de rompimiento del explosor (este disposivo sera
descrito posteriormente). El apantarrayos de ZnO debido a su alta no-lincalidad y a la ausencia de
exploseres conduce 1odo ¢l tiempo aunque para voltajes del orden de voltaje de  operacion la

corriente no excede | mA.
2.2.2.2 Aplicacion de los apanarrayos.

1) El empleo de un apartarrayos de ZnO cada 200 metros aterrrizados a través de una

resistencia de 10 ohms, proporciona la mcjor proteccion.

2) La instalacion de apartarrayos solo en el conductor de mayor altura de las configuraciones
triangulares y verticales asegura una proteccion casi similar a la instalacion de apantarrayos en las
tres fases. En tales situaciones €l conductor mas alto actita como un hilo de guarda y si ¢l voltaje

creado por el rayo se limita adecuadamente, se logra una proteccion casi igual a la obtenida con



apartarrayos en las

directamente por rayos.

tres fases, dado que las dos fases anteriores son

64

raramente afectadas

B0 Co==7

Oxido de Zinc
100 4-
10 T
L
Carburo de Siticio
0.1 + + + + —
1 |11 o 1000 10K 100K
Amperes

Fig.2.3
Caracteristicas V-1
para SiC y ZnQO.

Oxido de Zinc

ol

t t +
1 10 toa

t en microsegundos
Fig.2.4

Caracteriticas V-t
para SiC y ZnO.

3) El indice de salidas/100 Kmv/aio aumenta considerablemente al aumentar la resistencia de

conexion a tierra. Sin embargo, el indice de fallas alcanza un maximo cuando la resistencia de

conexidn a tierra es alrededor de 60 ohms y se mantiene en ese nivel para valores mayores.

223

Estos datos fucron obtenidos por un estudio realizado por ¢l instituto de investigaciones

eléctricas.

Métodos alternativos de proteccion.

2.2.3.1 Explosores.



65

Formados por dos electrodos normalmente esféricos: uno sc conecta a la linea y otro a tierma
con una separacion entre ¢cllos por aire. Al ocurrir una sobretension se genera un arco entre ellos
evitando dafar al aislamicnio. Su inconveniente es que al operar, en ¢l momento de la sobretension,
también la tension de la linea se va a tierra, por lo que necesita una proteccion de respaldo.  La
respuesta eléctrica de los explosores es lenta v se ve afectada por la forma de onda del voltaje, ademas

su i o I } probl por dej

de las condici ericas i g U

2.2.3.2 Aislador con explosores y elemento ZnO integrados.

Son de incipiente uso en México. Su objetivo es evitar el rc imiento del
provocado por el excesivo calentamiento por corricnte de 60 Hz. circulando a tierra después de un
flameo de rayo. En conductores forrados, al formarse el arco permancce conectado en una region del
conductor. El aislador se instala junto a un bloque de 6xido de zine (ZnQ) y esta provisto de un anillo
cancentrico Que sirve para establecer el arco entre el conductor y el elemento de ZnO. Al presentarse
un flameo generado por una sobretension atmosférica, el elemento de ZnO la conduce a tierra y la
corriente de 60 Hz. que empicza a fluir se intermumpe un poco antes del paso del voltaje por 0, debido

a la caracteristica combinada v-i resultante.

Este dispositivo puede usarse para la proteccion de lineas de distribucion tanto contra el efecto
de rayos directos de hasta 80 KA. de corriente maxima, como tambicn contra ¢l efecto de voltajes
inducidos, con la ventaja de que dada la rapida extinsion de la corriente de 60 Hz, se¢ evita la

opcracion de los interruptores o restauradores.
2.2.3.3 Dispositivos extinguidores de arco (Darverter).

Tal dispositivo emplea la propiedad de aislamicnto ¥ extinsion de arco de la madera. Su
operacion esta basada en un tlameo por rayo gue puede convertirse en un arco de 60 Hz. anicamente
si el volm;n de opcracmn es el suficiente para mantener conduccion en ¢l arco. Por lo tanto,
introd d e idad de madera cualquier posible flameo que involucre las maderas como

trayectonia a tierma.reduce considerablemente 1a probabilidad de salidas de la linea por conducién de
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corriente de 60 Hz. a tierra en ¢l punto de falla. Ademas su aplicacion requicre prucbas de impulso

para verifi ion de su ad da operacion en el tipo particular de estructura donde s¢ verifica.
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Una vez que se ha descrito ¢l equipo de proteccion para lincas aéreas de distribucion, es

importante cnli los datos ios para la seleccion del
1. Restauradores.

- Tipo (hidriulico o electronico).

- No. de fases (monofasico o trifasico).

- Frecuencia de operacion.

- Capacidad de amperes de Ja bobina de disparo de fase y tierra,
- Medio interruptivo (vacio o aceite aislante),

- Capacidad interruptiva en amperes simétricos.

- NBAI (nivel basico de aislamicento al impulso).

Debe incluirse también ¢l ajuste de operacion, determinando tanio para curvas de dispara
por falla entre fases como de falla de fase a tiermra, la secuencia y cantidad en que éstas deben operar

en caso de presentarse corrientes consideradas de falla.
2. Seccionalizadores.

- Tipo (hidraulico, electromecanico o electronico).
- No. de fases (monofasico o trifasico).

- Frecuencia de operacion.

- Tension nominal de operacion.

- Capacidad de bobina serie.

- Medio interior (aire, aceite o vacio).

- NBAL

- Capacidad de apertura de corriente de carga.

Este dispositivo carece de curvas caracteristicas tiempo corriente, tomando solo en cuenta
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la cantidad de veces que una corriente superior a su minima actuante es interrumpida por un

dispositivo de disparo y d

pués de una cantidad ya preselecci da abre sus d

1a linca desenergizada; por lo que habra necesidad de definir las curvas
tiempo-corriente del  dispositivo de respaldo que servird para coordinar el resto del equipo. El

ajuste del seccionalizador serd solamente en la cantidad de conteos que éste haga antes de abrir
¢l circuito.

3. Cortacircuito fusibles,

- Tipo (abicrto, cerrado o descubierto).
- Frecuencia de operacion.

- Tension nominal de operacidn.

- Capacidad nominal de corriente.

- NBAI

- Capacidad interruptiva.

El tipo de fusible junto con la capacidad nominal de corriente dan la informacion necesaria

para trazar la curva tiempo-corriente, sirviendo ésto de base para la coordinacion del equipo de
proteccion.

4. Relevadores de sobrecorriente

- Tipo.

- Tap.

- Fases, residual.
- Palanca.
-RTC.

- Instantinco.
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Existen procedimientos mediante los cuales se pueden obtencr datos suficientes a fin de

elaborar la conformacion de las curvas caracteristicas para su coordinacion y ajuste

respectivo.

3.1 Generalidades.

Dentro de los sistemas eléctricos y en éste caso particular, existen varios factores que pueden

definir un criterio a seguir para la realizacion de un analisis completo del equipo de proteccion en

lineas aéreas de distribucion, como son:
i) Magnitud de la carga, grado de importancia y caracteristicas de la misma.
ii) Tipos de fallas a las que se ve expucsta la instalacion.

iii) Costo de las posibles opciones de proteccion en funcion del grado de confiabilidad

deseado.
iv) Equipo de proteccién empleado.
Las siguicntes causas de falla son las mas tipicas en lincas aéreas de distribucién:

a) Fallas de aisladores causadas por descargas atmosféricas y flamcos externos,

b) Fallas debidas a

i niento excesivo.

¢) Deterioro de aisladores por

d) Sobretensiones por maniobras de interruptores debidas a fendmenos de

ferrorresonancia.
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e) Fenomenos de corrosion en aisladores.

f) Ruptura de conductores, aisladores y postes a causa de choques automovilisticos,

sismos, caida de arboles, viento, etc..

g) Erores h en constr ion y op .

En Meéxico los datos estadisticos muestran que hay un indice de fallas del orden del 7% del
bables de falla se distribuyen de 1a siguiente

total i lado, se id que las pr
forma:
Corto circuito en el secundario del 50%
transformador
Sobretensiones por rayos 27%
Sobrecargas 13%
Defectos de fabricacion 10%

Si se toma en cuenta que alrededor del 5025 de la inversion en los sistemas eléctricos de

ble el ext ivo dio de su

de a distribucion; es justifi

potencia se hace en lo que corr

proteccion,

Las fallas, dependiendo de su naturaleza se dividen en:



1. Temporales.

idn puede scr en breves periédos de tiempo, antes de que Heguen a
ion. Las causas de dichas

A n

causar dailos, tales interrupciones se realizan con

fallas, entre otras son: flameo en aisladores debido a descargas atmosféricas, caidas de ramas de
Estas fallas

di. itivos de pr

arbol sobre conductores, contacto entre conductores, arqueos por contaminacion. erc..
son tipicas en las redes de distribucion. Contando con ¢l equipo adecuado para aislarlas se evita su

permanencia.

2. Permanentes.

n de

Dentro de este tipo de falias estan las que sin la infl de la rapidez de d
bras que se hagan para establecer el servicio cuando s¢

los di itivos de pr o las
pr las maniobras te ales, aqui se encuentran la caida de conductores, el contacto entre
conductores de fases distintas, etc.

1 ion del tipo de pr ion en lincas

Se deben considerar los siguientes aspectos en a

adreas de distribucion:

L. El tipo de carga ¢ importancia de la red de distribucion estard relacionado con el tipo
de usuario y el grado de importancia en la continuidad del servicio, o sea, se puede tener un criterio
id ial edificios publi hospitales, centros

diferente de diseflo y proteccion en usuarios r
i d: dicnd bién del valor de la corriente de corto circuito.

les, etc., dep

g . CCOnomi relaci ‘,

I1. La funcién de los dispositivos de pre ion
con la naturaleza de las fallas en distribucion, especificamente en lincas aércas aproximadamente

¢l 8025 de las fallas son temporales r lo que la rapida restauracion del servicio es importante
po , por lo q

dores; sin embargo, dado su elevado costo es injustificable su uso en ciertas

zonas de distribucion. ya que ¢s necesario considerar la inversion de instalacion en funcién del tipo

de usuario.
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Los f: a iderar para la ad: da aplicacién del equipo de proteccion se resumen

en:

a) Voltaje del sistema.

b) Distancia y calibres de conductores a lo largo del circuito que se desea proteger.
<) Corrientes normales de carga en las ubicaciones del equipo de proteccion.

d) Niveles de falla méxima y minima en los puntos que se desca proteger.
e) Valores minimos de operacion.

f) Caracteristicas operativas (curvas tiempo-corriente) y secuencia seleccionada en los

equipos de proteccion.
g) En los equipos de proteceion deben ser considerados ciertos margenes de capacidad,
tales como pueden cubrir futuros crecimientos de carga o probables modificaciones del

sistema.

h) Nor 1 a medida que las di ias desde la subestacion aumentan, se utilizan

equipos mas econdmicos y menos sofisticados.

Estudio del corto cicuito.

e a4, Fy

E! corto circuito es una ion ir en un sk eléctrico, pero puede ocurrir

frecuentemente por diversas causas, considerandose siempre en todo sistema, para de esta forma

prevenir los efectos y proveer de el de ion, asi como de¢ dispositivos de proteccion

adecuados y su coordinacion.
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La importancia que tiene ¢l corto circuito se debe en este caso a:

1 de d

isticas interruptivas de los

- La determi ion de las
de las corrientes de corto circuito como son: interruptores, fusibles y restauradores.

di ion de los di itivos de

- La realizacion de un estudio para sel. iony

proteccion contra Jas corrientes de corto circuito.
Teodo estudio de corto circuito se inicia con un diagrama unifilar del sistema a estudiar, en

donde se indican todos Jos elementos que van a intervenir.

3.1.1.1 Sistema en por unidad.

L) inice las variables a utilizar, siendo

Es necesario utilizar un de unid; que
ventajoso €sto, ya que el producto o ¢l cociente de las cantidades en p.u., proporciona otra cantidad

en p.u., no asi en el porcentual, en que debera dividirse o multiplicarse por 100 ¢l producto y ¢l
idades son las si

Las iones que relacionan estas

cociente resp

1b=(MVAb)1000// 3KV5 (Corriente de base)

1h=(MVAb)1000V/ 3K VEH=(KVAUKVH)IMVA (Impedancia de base)

Cuando estos valores se pueden obtcener, los valores de corriente e impedancia referidos a

la base en:
Sistema por unidad

1 pae=WAmp. )15
Zp. u=Z(OhmsYZh



Sistema porcentual

1%={1(4mp.)/15) 100
Z%6.= (Z(Ohms)'Zh} 1000

Si los valores son monofisicos

MVAS1$=MVALIP/3

KV51d=K Vb33
16=(MVASLIG/KVSI$)1000
Zh=(KV51/15)1000=K VA 1dNKVEIGYMVASLID

De donde se deducen las ecuaciones para cambio de base:
Si

Zp.u. 1={Z(Ohms)(KVHIXKVA) ) MVAS]
Zp. 1. 2= { Z(O/ms )/ KVB2 YK VD2 MVAL2

Donde:
Zp.u.l Impedancia obtenida de datos de placa.
Zp.u.2 Impedancia obtenida con la nueva base.

Zp.u. 1 (KVAIXKVAIYMVALI=Zp. . 2(KVB2YKVDB2YMVAL2
Zp.u.2=Zp.u. l(MVA,2/MVALI) ((KVAI/KVDIAKVEI/KVD2))
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Este cambio de base es generalmente necesario para transformadores que especifican su



impedancia en %6 a capacidad y voltaje r inales. Normal
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es usada una base de 100 MVA,
1 -; H 1 de

P ion. Si los datos suministrados por los fabricantes son ¢n % y se sabe

nucstra forma de transformadores nos quedara como sigue:

Z1(p.u.)=%Zt/MVAnomr

Circuito monofisico:
Se escoge: KVA base.

Se conoce: KV base.
a) 1h=(MVA,/KVH)1000

b) ZA=KV51000/16={(KVbX 1000}}/ {(MVASX 1000} KV ~(KVAXKVH)/MVAL

Cicuito trifasicoa:
Se escoge: KVA base.
Se conoce: KV base.

a) 1b=KVAb(VINKVA)
KVAb=Ib=(V3}UKVb)lh
b) Zb - {(KVAY(V'3)1000}/16={KVh (V3)1000}/{KVAb (V3IKVh}

Zb= {KVb (VIIKVHI/[KVASL (V' 3)1000}
Zh-(KVHE XKVAYK VA,
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3.1.1.2 Tipos de fallas.

En un sistema eléetrico existe la posibilidad de que se presentan los siguientes tipos de fallas

por corto ciruito:

- Falla de linca a tierra (fase a tierra).
- Falla de linea a linea (fase a fase).
- Falla de dos lineas a ticrra.

- Falla trifasica.

En orden de mayor posibilidad de ocurrencia tenemos en primer lugar a la denominada linea
a tierra, quedando en Gltimo lugar 1a trifisica cuya ocurrencia se presenta principalmente por causas

accidentales. Estas fallas pueden ser estudiadas basi por los sigui cuatro mé >
a) Componentes simétricas.
b) Método del bus infinito.
c) Método de los MVA,
d) Método sistematico.
el método de las I simétricas. Dicho

Para este estudio se utilizara o
meétodo es aquel en que vectores de cofrientes o voltajes desbalanceados equivalentes en tres

bal d d inados ia positiva, negativa y secuencia

i de
cero, basiandose en la teoria de las componentes simétricas.

A continuacion sc llevara a cabo el estudio de las fallas mas representativas para este tema

en especifico, siendo éstas: la falla de linea a tierra y la falla trifasica.

- Falla de linea a tierra.
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Este tipo de falla es la que ocurre con mayor frecuencia dentro de los sistemas cléctricos y

las causas de su origen pucden ser diversas como fallas en el ai: A de un d de

fase con estructuras, descargas atmosféricas, contactos de ramas de arbol con conductores, etc..
La corriente de corto circuito para este tipo de falla se afccta debido a la forma en que se
encuentran conectados los neutros de los equipos y aparatos conectados a tierra. Mediante la

contribucion de las corrientes de corto cicuito se puede determinar lo que se requicre hacer en

diagramas de imped: ias de se: ia positiva, negativa y cero repectivamente, a partir de éstas

d b las i equival vistas desde ¢l punto de falla hacia la fuente de

se

alimentacion del corto circuito.

A

<l mismo para cualquier tipo de falla.

sedael pr para llevar a cabo ¢l estudio de corto circuito que cs

1. Se inicia con un diagrama unifilar del si repr » los eleme principales para

el estudio, los elementos pasivos que son las impedancias tanto de las maquinas rotatorias como las
impedancias de las lincas de transmision, de las redes de distribucion, transformadorces, todo tipo de

reactores y resistencias limitadoras indicando los datos principales de cada elemento.

2. Unap ia basc es sel i da junto con las i bases i para dar

referencia a todas las impedancias a un valor comun de potencia y a Jas tensiones adecuadas.

3. Se lizan los di; as de i d ias del siste: indi do sobre cada uno de ellos

los valores de impedancia de los distintos elementos ya referidos a una base comun. La realizacion

de di de i d: ias puede ser comao sigue:

a) Diagrama de impedancia de secuencia positiva,

di: el 1 de cada el del si

mostrado

Su obtencion se lieva a cabo

en el diagrama unifilar por su impedancia ya referida a la base comin y representando las fuentes
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de voltaje con valores expresados en por unidad y referidos también a una base de tension comun,

b) Di dec imped ia de ia negativa.

De misma realizacién, excepto que cn éstos las fuentes son anuladas. Comunmenie en los
estudios de corto circuito de fase a tierra se hace un diagrama de secuencia positiva y las reactancias

: se consideran igual para la secuencia negativa en la farmula de cidlculo.

<) Di dei d: ias de ia cero.

Para la claboracion de tales diagramas cs necesario hacer ciertas consideraciones, ya que las
commentes de secuencia cero que fluyen por medio de dichas impedancias lo hacen a tierra,  teniendo
una gran importancia la forma como los neutros de los diversos clementos estan
conectados a tierra.

Ejemplo.

Considérese el sistema de las figuras 3.1 a, b,cy d.



Bus A Bus B
L1
T1 L2 T2
Falla
Fig 3 1la
EG1
XIL1
XIGI1 XIT1 XIT2 xXiGz
X1L2
Pt Fig. 3.1b
XL
—Y
X261 X262
X2T1 X2L2
Fig 3 1c

XOT2

Fig X 1d
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3.1.1.3 Calculo de las corrientes de corto cicuito.

Cuando sc desea calcular una falla de linea a tierra por el ttodo de i icas,
se puede calcular la corriente de falla en su totalidad en cualquier punto del circuito con la siguiente
ecuacion:

1a=3E/X1+X+Xo (p.u.)

Donde:

i la = Corriente de falla entre fase y tierra; para cualquier fase solo habria un defasamiento.
X1 = Reactancia de sccuencia positiva equivalente entre la fuente y el punto de falla.

X2 = Reactancia de secuencia negativa equivalente entre la fuente y cl punto de falla.

Xo=R ia de cero equivalente entre la falla y el punto de alimentacion.
Las corrientes en cada diag de son las mi © sea que se encuentran en
serie.
| h=L=1lo

la=3L=3E/X1+Xax+Xu

Normalmente X = Xz con lo que

para cl cidlculo de las corricntes de
linea a tierra se reduce a:

i 1e=3E2X1+Xo=3E/2Xx+Xu

E: tension de la fuente en por unidad.
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- Falla trifasica.
Cuando se trata de fallas trifasi y se desea la corriente de corto circuito, solo
interviene el diag de imped: ias de ia positiva:
le=3E2X)
3.1.1.4 Cilculo de imped. ias de ia para lincas aéreas.

La impedancia de una linea depende tanto de las caracteristicas fisicas del conductor como
iva

de la disposicion con respecto a los otros conductores del sistema trifisico para la secuencia posi

¥y negativa (que tienc el mismo valor) y de las propiedades del terreno.

iva y ncgativa, las formulas basicas

Para el cdlculo de las i d. ias de ia posi

son las siguientes:

Zr=; Zra - Zxa= ra+j(Xa+Xd)

Donde:

ra = Resistencia propia del conductor.

Xa = Reactancia inductiva propia del conductor.

Xd = Reactancia inductiva mutua con los otros es; para laes 10

q PR

calcular la distancia media strica entre es,

DMG=Raiz cibica de {(c/12)X(ch3)ci21))
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Donde:

dhzchs y o2 = Di

entre o 1,2y3.

Una vez calculada DMG se obtiene de tablas.

Secuencia cero.- Su formula ! que incluye todas sus dici es:

Zo=Zoa~(Zoeag)(Zoag} Zog

Cuando no hay hilos de guarda  Zog=0

Impedancia de secuencia cero propia det conductor:
Zo=ra+re+f(Xu+ Xe-2Xd)

= Resistencia de secuencia cero en funcion de la frecuencia.
re = 0.286 Ohms / millas para 60 Hz.

Xe = Reactancia inductiva de

cero en funcion de la resistividad del terreno y la
frecuencia.

Xe = 2.888 Ohms /millas para 60 Hz. y 100 m.
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3.1.2 Impedancias de Thevenin.

La compaiiia suministradora debe proporcionar la impedancia de Thevenin en el punto de
entrega de energia eléctrica, donde se instalara el dispositivo basico de coordinacion. Tales datos son
is dos en p.u.,, MVA = 100. KV = tension de suministro, sin embargo en caso

nor prop

] la ion general para el cambio de base, con el fin

de utilizar otras bases, s¢

de h i la infor y los calculos.

Partiendo de esta impedancia se calculan los valores de falla en todos los puntos donde se
i itivos de pr ion y los os del lado de carga hasta donde éstos deben

los
ver la falla. Con los datos de los calculos de las fallas trifasica y monofasica a tierra se ajustan los

di itivos de pri io

Es conveniente usar el siguiente método:

1.- Estableccr las redes de secuencia positiva y cero, apartir del punto de entrega de la

energia eléctrica.

2.- Determinar las impedancias de las redes de secuencia de todos los elementos que
lasconforman.

d; i uival de ia en cada punto en que se requieran
eq

3.- Determinar las i

los valores de falla.

fasica a tierra y regi: los

4.~ Determinar los valores de corriente de falla trifasica y

en el diagrama unifilar.

lentes cn cada punto de interés, se aplican las

Una vez determinadas las i d. ias equi

siguientes formulas:
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Cilculo de falla trifisica a partir de impedancias en p.u. MVA=100.
MVAsd =100/ {(RiI}R1)X/}

1/d=(MVAad)(1000)/K VY3
Cilculo de falla monofisica a tierra a partir de impedancias en p.u. MVA=100.
MVAid =300~ {(Ro+2R1)(Ro+R1)+(Xo+2X1 )Xo +X1) }

Yid=(MVAi1d)(1000)/KVV3

Donde:
R1,X: = Resi iayr ia de ia positiva en p.u.
Ro,Xo = Resi iay ia de ia cero en p.u.

Como ya anteriormente se menciono, las tensiones de origen atmosférico son las de mayor

importancia en lincas de distribucion aéreas, por lo que haremos referencia a cllas exclusivamente.

3.1.3.1 Estimacion de indices de falla por descarga atmosféricas directas en linecas de distribuicion.

La "distancia de atraccion” a cada lado de la linea puede expresarse como:

7%y
rs=7.1(la) (m)

Conlen KA.

La cantidad de rayos que se espera hagan contacto con la linca esta dada por:




86
N={2(rs)/1000} LNg

L=Longitud de la linea en Km.
Ng=Densidad de rayos tierra en rayos/Km/aio, obtenida de tablas de estadisticas.
O también:

N={2(rs)/1000}L(0.1) Por namero de dias tormenta por ailo

El indice de salidas por 100 Km/ano puede calcularse tomando un valor de corriente maxima

de rango igual a la di de la distribucion de la corriente pico de rayo igual a 28 KA. La
resultante de rayos en la linea de las anteriores ecuaciones es considerada como una aproximacion

muy cercana al numero de salidas de ia linea.

Las sob i Ppor rayos a la linea que genera un voliaje superior al nivel basico
de aislamiento (NBA) de la linea, contribuye en ap: d: el mi numero de salidas que
las debidas a rayos directos.

32 Esquemas de proteccion.
3.2.1 Clasificacion y aplicacion.
Los si de p ion pleados para los difcrentes clementos ticnen como base

esquemas de relevadores, los cuales han sido seleccionados considerando los factores determinantes

que los modemos si eléctricos i como son: alta confiabilidad en la continuidad del

servicio, minimos margenes de inestabilidad, alta complejidad de 1as redes, cte..

El criterio mas para la pr ion de los el mais importante de un
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sistema de distribucion es la utilizacién de los esq de pr ion, lo mas independi
posible:
i} Esquema principal o primario.
ii) Esq dario o de respaldo del principal. Para plir con las dici
anteriormente i das, los esq leados pr den desarrollar sus caracteristicas de
- i6n satisfaciendo las fi principales:
a) Aislar todo tipo de fallas con ala id tanto en ¢l esq primario como en el de
respaldo.

b) Aislar una minima porcion del sistema en condiciones de falla.

c) Otorgar una maxima confiabilidad, tanto en los prapios esquemas relevadores como en los
elementos asociados.

3.2.2 Secleccion.

Los factores que rigen dicha sel. ion son los

1.~ Justificacion econdémica del esquema para asegurar el 100% de la continuidad en el

suministro.

2.- Tipo de alimentadores; radiales o de anillo.

3.- Numero de estaciones de interrupeion concctadas €n serie entre el punto de suministro y

el extremo altimo del sistema.
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4.- Aterrizaje del sistema, ya sea que el neutro cste aislado o conectado a tierva.

3.2.3 Diagramas de conexion.

Puesto que el esq de pr ion d de primordial del tipo de conexion que la
subestaciéon de distribucion tenga, en esta seccion sc tratarin los tipos de conexiones mas
ivos de pr ion,

cominmente empleados para hacer referencia después a sus resp

Las subestaciones de distribucion de 85/23 KV. tienen las siguientes caracteristicas: su nivel
de aislamicnto dec las instalaciones es de 150 KV, al impulso, sus bancos formados por

'madores m. fasi son de 10 MVA,, instalandose en la primera etapa un banco de 30

MVA. formado por tres transformadores de 10 MVA. mas un transformador extra de reserva. En la

etapa final se instalan bancos de 30 MVA. con un transformador de reserva por cada banco de
dores de 23 KV. con una

transformadores de 30 MVA,, son i alados mini tres ali

capacidad maxima de 9 MVA.

Algunas caracteristicas de los tranformadores emplcados son que sus bobinas de baja tension
se consideran en serie y los tres tranformadores se conectan en delta en ¢l lado de alta tension y en
estrella en el lado de baja tension, con el neutro conectado a tierra a traveés de una resistencia de 1.2
Ohms, cuya funcion es la de disminuir la magnitud de las corrientes debidas a fallas de tierra y las

repercusiones mecanicas y termicas en los transformadores que trajeran consigo.

Para regular el voltaje en 23 KV., es instalado un reguiador de voltaje por cada banco, estos

reguladores son de tipo autotransformador trifasico con cambio automatica de derivaciones bajo

carga, contando con las siguientes caracteristicas:

- D do primario: d do en deri

- Clase de enfriamiento: OA.

- Voltaje entre fascs: 23 KV,

- Derivacion a 20 KV. con la capacidad de 3 000 KVA.
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- Conexion estrella con neutro a tierra.

- De d: dario: d do serie.

- Corriente nominal en el lado de la carga: 752 Amp.
- Rango de regulacion: +/- 10%.

- Nivel bdsico de aislamiento al impulso: 150 KV.

- Impedancia: 126 referida a la base de 3 000 KVA,

ibucion de 85/23 KV. con tranformadores trifisicos, se

Para el caso de sub ioncs de distr

tienen las

dos para ali inicial con dos

Mejor calidad en ¢l servicio a menor costo, d
transformadores de 30 MVA. una carga de cuatro alimentadores de 23 KV. con una capacidad de 9
MVA. cada uno otorgando una carga total maxima de 36 MVA. En su segunda etapa se instala un
tercer transformador trifasico de 30 MVA., aceptando una sobre carga del 20% en los
transformadores cuando uno esta fuera de servicio.

La idad maxi se tiene do hay cuatro Thadores trifasi. cOmo se muestra

en la figura 3.2, de 30 MVA. aceptando la misma sobre carga que el caso anterior en los
mador que eti fuera de servicio y el tercero conserva una
idad de cada

transfi dores ady al
capacidad de 234 MVA. En este caso €s p
alimentadora 12 MVA,

ibl sies io la

Otras caracteristicas de estos transformadores son:

- Capacidad: 20/25/30 MV A.
- Clase de enfriamiento: OA/FOA/FOA.

- Numero de devanados: 2
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Devanado primario
- Voltaje esntre fases en vacio: 89 250 V. (. biador de deri i B7 125 V.sin
carga). 85000 V.
B2 875 V.
80 750 V.

- Conexion: delta.

- Nivel basico de aislamiento al impulso: 450 KV.

Devanado secundario
- Voltaje entre fases en vacio: 23 KV. + - 7.5% en un total de 33 posiciones

(cambiador automatico bajo carga).

- Conexion: estrella con neutro sacado fuera del tanque.
- Nivel basico de aislamiento al impulso: 150 KV.
- Impedancia: 12%, referida al lado de base dc 30 MVA.

Por ultimo, las principales caracteristicas de las subestaciones 23023 KV. con

transformadores trifasicos de 10 MVA. se i a i ion: Diseflados para alimentar

inicialmente con dos transformadores trifasicos de 60 MVA., una carga compuesta por ocho
alimemadores de 23 KV, con una capacidad de 9 MVA. cada uno, dando un total de 72 MVA.. La
capacidad midxima es con tres transformadores trifasicos de 60 MVA,, de acuerdo con la figura 3.3,
ganando una capacidad para cuatro alimentadores mas, cuya capacidad es de 12 MVA. por

alimentador.
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Fig.3.2
Diagrama de conexiones en anillo de 23 Kv.
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Fig.3.3
Diagrama de conexiones en dobie anillo de 23 Kv.
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Dos tipos de transformadores pucden constituir esta clase de subestaciones:

a) Transformadores trifasicos de 60 MVA., 230/23 KV, con el secundario conectado en

estrella, el neutro conectado a ticrra a través de una reactancia de 0.4 Ohms y un terciario

conectado en delta. Las isticas les de estos formadores son:
- Capacidad: 45/60 MVA.

- Clase de enfriamiento: FOA/FOA.

- Numero de devanados: 3.

Devanado primario

- Voltaje entre fases en vacio: 220 KV. + - 10% con biador de deri

automatica bajo carga de 33 posiciones.
- Concxién: estrella con ncutro sacado fuera del tanque.
- NBAI: 900 KV.

Devanado secundario

- Capacidad: 45/60 MVA.

- Voltaje entre fases en vacio:24 150 V.(
23 000 V.
22425 V.
21850 V.

- Conexién: estrella con neutro sacado fuera del tanque.

- NBAI: 150 KV,

de deri i 23 575 V.sin carga)

Devanado terciario

- Capacidad: 25 MVA.

- Voitaje entre fascs en vacio: 13.2 KV.
- Conexion: delta.

-NBAIL: 110 KV.



- Impedancias: Zi2= 15% ala base de 60 MVA,
; Z3.3 = 5.25% a la base de 60 MVA.
Zi.3 = 22.3% a la base de 60 MVA.

b) Transformadores trifasicos de 60 MVA , 230/23 KV, con dos secundarios de 23
KV.,con capacidad de 30 MV A. cada uno y conectados en estrella y cada neutra
concctado a tierra a través de una reactancia de 0.4 Ohms, sus caracteristicas generales

- Capacidad: 43/51/60 MVA.

- Clase de enfriamiento: OA/FA/FOA.

son:

- Numero de devanados: 3.

; Devanado primario
- Voltaje entre fases en vacio: 220 KV. + - 10% con biador dc derivaci atica

i
: bajo carga de 33 posiciones.
- Conexion: estrella con neutro sacado fuera del tanque.

: - NBAL 900 K V.

D d darios (dos d dos iguales)

- Capacidad: 21.5/25,5/30 MVA.

- Voliaje entre fascs en vacio: 24 150 V. (.
23 000 V.
22325V,
21 850 V.

biador de deri i 23 575 V. sin carga)

- Conexidn: estrella con neutro sacado fuera del tanque.

- NBAI: 150 KV.

- Impedancias en base a 60 MVA. Z).2=24%.

Z23=23%.
Ziaz-7=18%.
Z20=24%.
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ion de Sub i 85/23 KV.

3.2.3.1 Esquemas de Pr

el arreglo con un jucgo de barras colectoras

En la ion de distribucion sc pl
principales y otro de barras auxiliares e interruptor comodin, tal como se muestra en la figura 3.4,
> de S00 MVA, valar adecuado para este nivel de tension.

Su corto-circuito esta li aun
Cuando se usan bancos de transformadores monofasicos con impedancia de 825, el

itado por su i iaa 375 MVA.

corto-circuito trifasico de un solo banco de 30 MVA. que li

asi, en ¢l caso de dos bancos en paralelo el corto-circuito seria de 375 MVA_; si se desea limitar el
lelo los b de

corto-circuito a valores inferiores de 500 MVA. es 10 no en p

85/23 KV. del lado de baja tension, lograndose un arreglo como el anteriormente mencionado.

n de 23 K'V. con transformadores

Un diagrama de conexiones en anillo se utiliza en la seci
trifasicos, como se puede observar en la figuras 3.5, 3.6 y 3.7. Su corto-circuito monofasico a tierra
es limitado a un valor de 211 MVA. conectando el neutro del transformador a tierra a través de una
reactancia de 0.4 Ohms. En este caso nunca se conectan en paralelo dos transformadores en el lado

de baja tension, reduciendo el valor de corto-ciruito y otorgando a la vez una buena continuidad en
dores de un transformador que sca

el servicio mediante la transferencia automatica de los ali
desconectado por su propia proteccién a los transformadores contiguos.
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Fig.3 4
Diagrama de conexiones con un jucpo de barras colectoras principales v un jucpo de barras auxiliares
de 23 KV,
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3.232E de Pr ion de Sube! iones 230/23 KV.
El di de i daptado para este tipo de subcstaciones es en doble anilio,
derivado del anillo sencillo usado en las subestaciones de 85/23 KV. son consideradas dos
variantes:
1.- Sub i con d trifasicos de un solo secundario. La figura 3.8 muestra

el diagrama unifilar de la etapa inicial ¥ en 1a figura 3.9 se observa la ctapa final.

2.- Subestaciones con transformadores trifasicos de dos secundarios. En la figuras 3.10 y
3.11. Se pueden ver los diagramas unifilares para la ctapa tanto inicial como final de este
tipo de subestacion.

Con los transformadores trifasicos de 60 MVA,, 230/23 KV. con concxién estrefla y terciario
en delta, el cornto-circuito trifasico simétrico en el lado de 23 KV, es limitado por la impedancia del
transformador a 400 MVA. y el corto-circuito monofasico a tierra estad limitado por la impedancia

de! transformador y por un reactor de 0.4 Ohms conectado en ¢l neutra de 23 KV, es de 2/3 MVA.

Para los d trifasi de 60 MVA_ 230/23 KV. con primario en estrella y doble
secundario cn estrella y un reactor de 0.4 Ohms en cada uno de los neutros de los devanados
darios, €l corto-circuito trifisico es de 250 MVA. y el monofisico a tierra a 2/3 MVA.. Este tipo
de sub iones se plea solo do hay limitacion de espacio, (ver tablas 3.1 v 3.2).
3.2.4 Esq de pr ion de ali dores aéreos de distribucion en 23 KV.
Su pr ion i basi en un esquema de sobrecorriente de fases y tierra, con

elementos instantancas y de tiempo, coordinados con los fusibles de wransformadores de distribucion,

incluyendo ademas un esquema de recierres. El recierre de equipo, principalmente interruptores

consiste en que al ocurrir una falla en la instalacion, la pre idon corr di a abriendo

el interruptor, el cuil inmediatamente después recibe una orden de recierre proveniente de un
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relevador de recierre y segun la naturaleza de 1a falla puede o no repetirse tres veces €l mismo ciclo
de apertura y cierre.

Las figuras 3.12A, 3.12B, 3.12C y 3.12D muestran un diagrama de control, proteccién y

recierre de un alimentador de 23 KV. con arreglo en anillo. La apli ion de esta pr ion de

alimentadores se puede observar en los diagramas esquematicos de las figuras 3.13 y 3.14.
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DIAGRAMA UNIFILAR

INTERRUPTORES ABIERTOS EN COMDICIONES NORMALES OE ofERACION

INTERRUPTORES CERRADOS EN CONOICIONES WORMALES DE OPERACION
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DaGmana UNILAN

B INTURRUPTORES ABIERTOS EN COMDICIONES NOAMALES DE OPERACION
€3 INTERRUPTORES CERRADOS EN CONODICIONMES NORMALES DE OPERACION

Fig.3.9
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Ol1AGRAMA LMIFILAR

D INTERARUPTORES ABMERTOS EN COMDICIONES NORMALES DE OPERACION
O NTERRUPTORES CERRADOS EN CONDICIONES NORMALES OE OPERACION

Fig.3.10
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ClAGRAMA UWIFILAR
M (NYERGUPTORES ASIERTOS EN CONOICIONES WORMALES DE OPERACION
1 (MTERRUPTORES CEANADOSD EN COWDICIONES

Fig.3.11
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Los relevadores usados en estos diagramas de proteccion son:

12

No. ASA TiPO CANTIDAD DESCRIPCION FUNCION
51 IAC(GE) 2 Sobrecorriente con Proteccion de
CDG(EE) unidad de tiempo alimentadores de
inversode 4-16A y 23 Kv. Para fallas
unidad instantanea. entre fases.
SIN IAC(GE) 1 Sobrecorriente con Proteccion de
CDG(EE) unidad de tiempo alimentadores de
inverso de 0.5-2A y 23 Kv. Para fallas
unidad instantanea. a tierra.

3.3

3.3.1

se concluye que los

Después de haber realizado un estudio de diagramas y esquemas,
esquemas anteriores son los patrones basicos para proteger cualquier tipo de alimentador.

i6on en base a las caracteristicas ¥ ajustes del

Coordi: del dispositivo de pr
dispositivo de proteccion.
Existen dos principios basicos que deben ser dos en en la coor ion de
positivos dc pr
limi una falla per otr ia

a) El dispositivo de proteccion mis cercano debe
Ido ad; al lado de alimentacion interrumpa el circuito

antes que el dispositivo de K

en forma permanente.

b) Las interrupciones del servicio provocadas por fallas permanentes deben ser restringidas

a una seccion del circuito lo mis pequedia posible y por el menor tiempo posible.

Interruptores con relevadores de sobrecorriente.

En caso de nuevos circuitos, se prefiere protegerlos con un interruptor con relevadores de
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sobrecorriente, el dispositiva bisico de proteccidn se ubicara fisicamente dentro de la subestacion

de distribucion; la compaitia suministradora se hara cargode la i ajuste y coord

la que dcbera proporcionar al particular las caracteristicas y ajustes de! mismo, con las cuales es
posible trazar las curvas tiempo-corriente que sirven para la coordinacion del resto de los dispositivos
de proteccion, Con los datos que s¢ han mencionado al principio de este capitulo para relevadores
se procede a trazar sus curvas tiempo-corricnte para lo cudl se puede seguir el siguiente

procedimiento:

dor corresp ne.

1.- Tener las curvas tiecmpo-corricnte del
2.- Tener presente las siguientes relaciones:

Is=(Mr)(TAP)

1p=(RTC)(1~)

Donde:

Is = Corriente en ¢l secundario del transformador de corriente.
My = Multiplo de corriente minima de cierre (de curvas).

TAP = Ver tabla DIAL SETTING dc curvas del relevador.

Ip» = Corriente en el primario del transformador de corriente.

RTC = Relacion del transformador de corriente.

3.- Estimar valores de MT; con ¢l TAP proporcionado como dato obtenido.
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4.- Con ¢l dato conocido de RTC se obtiene ip.

$.- Con el dato estimado de MT, encontrar en curvas el tiempo correspondiente en el eje

(TIME IN SECONDS).
6.- Registra en un tabla los datos MT.lslp y T, repitiendo el proceso para datos de residual
hasta cubrir toda la gama de corrientes de cortocircuito que pudicran presentarse en el
circuito a proteger (1p).

7.~ Calcular la corriente de instantanco en el primario y multiplicarlo por RTC.

8.- Registrar los valores, T ¢ instantanco en los formatos log-log. Es importanie notar que

la op ion de los i A (51 y SIN) se estima ocurre en aproxi damente en 0.03 scgundos,

pudiéndose modificar ¢l ajuste de corriente en la que operan para ampliar asi el rango de
coordinacion y dejando que operen fos 50 y SON dependiendo de la rapidez que se requicra para

despejar la falla u otras consideraciones que a continuacion seran sefialadas.

‘

Figura 3.15 Interruptor-Fusible
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3.3.2 Interruptor-Fusible

Es convenicnte hacer un analisis d ido de los sigui dos criterios, para de esta forma
el mas ad do.(Fig.3.15).

Criterio No.1. Si la carga a proteger es muy importante o muy costoso en tiempo, esfucrzo

¥ elementos a movilizar, el reponer ¢l fusible, puede tomarse el siguiente criterio (Fig.3.16).

! Se
Relevador de Tiempo "
i S—
I \
TTD
o TMF
! Relevador instantaneo
. Amp
TMF. Timpo minimo de fusion B A
TTD: Ticmpo total dc despeje
BA: Rango dec corriente de falla Fig 316

Con la operacion alternada del relevador del interruptor (primer disparo instantineo, segundo
disparo por ticmpo); cualquier falla en e! rango de corriente considerando ¢l primer disparo, lo hace
¢l relevador y si la falla persiste, se fundira el fusible antes de que opere ¢l relevador por tiempo.

La ventaja de este criterio es la eli de aproximad. c ¢l 85% de las fallas

transitorias al primer disparo que realiza el relevador instantaneo del interruptor, sin que el elemento
fusible se funde; es decir que existe una muy buena probabilidad gque en caso de falla transitoria no
se tenga que reponer el fusible. La principal desventaja de este circuito, es que al actuar el

interruptor en el primer disparo, sc afecta un gran namero de usuarios en fallas transitorias, por lo
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que no siempre seri co

lizar la Bn por i co en todas las derivaciones
protegidas por fusibles.
Criterio No.2. Este criterio tiene como ventaja que para fallas tr itorias o per

solamente en escaso namero de usuarios resultara afectado, puesto que si se presentase una falla en
la derivacion protegida por el fusible, éste actuara antes que ¢l relevador del interruptor actuce por
tiempo. Este criterio es utilizado con mayor frecuencia. Ver figura 3.17 Su uUnica desventaja es que
hay que movilizar personal para reponcer el elcmento fusible y poder continuar suministrando el

servicio eléctrico a los usuarios conectados a csa derivacion,

TTD

TMF T — —_

Fig. 3.17
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.
- ) =}
_J 7/
———
Area de Respaldo del Interruptor

Figura 3.18 Interruptor-Restaurador

3.3.3 Interruptor - Restaurador

Se sugiere para asegurar una efectiva coordinacion entre interruptor y restaurador que la
distancia entre ellos sea de por lo menos 3 km,, sin embargo ¢sto no es definitivo ya que la
coordinacion nos fija ¢l estudio de tiempos de apentura y reposicion del relevador del interruptor y

restaurador, para lo cual sc debe considerar, lo siguiente:

1) Un interruptor abre sus contactos y despeja la falla varios ciclos después que su relevador
de sobre corriente opera.
1) El tiempo de reposicion al relevador del interruptor, ¢s extremadamente largo vy si la

corriente de falla se aplica antes de que el relevador se reponga completamente, este avanza

nuevamente hacia ¢l punto de cierre desde la posicion de reposicion incompleta.

Los siguientes datos del equipo especifico deben ser conocidos para poder asi efectuar el

analisis de ticmpo.
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Restaurador
a) Secuencia de operacion.- De acuerdo a curvas existentes y criterios de coordinacién.

que se utilice, el

b) Intervalo de recierre.- De acuerdo a las isticas del

fabricante especifica el tiempo.
¢) Tiempo de despeje para curva rdpida .- De acuerdo a la curva tiempo-corriente

utilizada para un determinado valor de corriente de falla, se determina un valor de tiempo

de despcje.

d) Tiempo de despeje para curva demorada.- Igual que ¢l caso anterior.

Relevador del interruptor.

a) Tiempo de operacion del relevador.- De acuerdo con la curva 1-i segun ajustes del

relevador: para un determinado valor de tiempo de falla, se determina un valor de tiempo de

operacion,

b) Tiempo de reposicién.- De acuerdo a las caracteristicas y ajustes del valor empleado.
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3.3.4 Coordinacién restaurador.- eslabon fusible del lado de carga.

La coordinacién cntre restaurador y fusibles instalados en ¢l lado de carga dcl restaurador,
es llevada acabo cuando éste censa todas las corrientes de falla en la zona protegida por ambos. La
i di ion se logra aj doelr dor para dos ¢ rapidas idas de dos

operaciones retardadas.

La primera operacion rapida permite despejar entre un 80 y 85% de las fallas temporales, la
segunda operacion rapida de un 5% a un 10%. Antes de la tercera operacion el eslabon fusible se

funde suspendiendo una falla permanente.

S a1 J\

Fusibles del Lado
de Carga

Figura 3 19 Restaurador-Fusibles

Un menor grado de coordinacion se obtienc con una sccuencia de una operacion rapida

seguida por tres retardadas. Tal sccuencia permite despejar de un 80%5 a 85% de las fallas durante

{a primera operacion del dor; fr utilizado cuando se instala un seccionalizador

entreel r dor y los fusibles del lado de carga. Es ideal que las curvas caracteristicas

de los cslabones fusibles se¢ localicen cntre las curvas rapidas y lentas del restaurador. No sc
“todas rapidas” o "todas demoradas”, porque en

btendria una coordi id lec para
el primer caso no operaria ¢l fusible y para el segundo éste se fundiria antes de que operara el

restaurador,



Bases de Coordinacion.

a) Todos los valores de comriente de falla sobre la seccion de la linea protegida por cl eslabon
fusible, el tiempo minimo de fusion del eslabon debe ser superior al tiempo de despeje de la
ripida del ¢ dor, en basc a un multiplicador o factor k, cl cuil varia con el namero

de operaciones rapidas y el tiempo de recierre entre operacionces rapidas.

Los factores multiplicadores serian dados a continuacion para intervalos de recicrre de 0.5,

1.0 v 2.0 seguidos, asi como la secuencia de operacion con una o dos operaciones rapidas.

Multiplicadores o Factores k para Eslabones Fusibles del Lado de Carga.

Tiempo de corriente Factor una operacién Mluitiplicador dos
€0 segundoy ripida
.05 1.2
1.0 1.2 1.35
1.5 1.2 1.3%
2.0 1.2 1.35

b) Para todos los posibles valores de cormiente de falla sobre la seccion de linca protegida por
el eslabon, el miximo tiempo de despeje del fusible no debera ser mayor que el minimo tiempo de

d. 4

porel re:

despeje
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El rango de coordinacion entre un restaurador y un fusible lo determinan las siguientes dos
reglas:

bl

el punto maxi de coordi ion

N~
mm

bl

el punto mini de coordinacion

E! punto maximo es ¢l valor de cormiente localizado en la interseccion de la curva de minimo
punto de fusion de fusible con la curva de referencia, lograda incrementando la curva de despeje
rapido del restaurador por su multiplicador o factor k.

El punto de coordinacién minima es ¢l valor de la corriente, dado en la interseccion de la
curva de despcje minimo del eslabon fusible con el ticmpo de despeje minimo sobre la curva
retrasada. EIl rango de coordinacién se establece para una seleccion particular del restaurador

dependiendo de sus curvas y secuencia de operacion y las caracteristicas de los fusibles.

La seleccion final de los tipos y tamafos de los eslabones fusibles dependera de las
condiciones de falla y sobre carga.

Los principios anteriores de coordi ion son aplicados tanto en T ! hidrauticos

como en electronicos.



3.3.5 Coordi ion de dores y i lizador.

ripidas y dos demoradas en ¢! restaurador proporcionan una

La dos
buena seleccidn para coordinar estos dos dispositivos.

Si la falla es transitoria, el seccionalizador vuelve a su estado original, para lo cual necesita

de un determinado tiempo; dicho tiempo para seccionalizadores hidraulicos es aproximadamente
i do.

1 minuto y para los ¢l Ji1! puede ser pr

g E_'E jS\E Contcos

Figura 3.20 Restaurador-Seccionalizadores

2 Conteos

—C )
ul Contco

Como los seccionalizadores carecen de curvas caracteristicas de t-i, su coordinacion no
necesita un estudio de curvas, sin embargo para asegurar la coordinacion con un restaurador se tendra
ion de del i lizador.

que analizar ¢l tiempo de r

La norma para coordinacion restaurador seccionalizador, consiste en ajustar éste tltimo a
1alizador adici 1 en serie, deberd ser-ajustado

una cuenta menos que el restaurador v cada

para una cuenta menos que el anterior.

Se asegura la coordinacion que usa un restaurador y un seccionalizador hidraulicos con
bobinas. La suma de los tiempos de corte del restaurador no debe rebasar el tiempo de memoria del
lecci las bobi por i de lquicr corriente de entrada

seccionalizador. Es importante



probable para evitar asi que se abra el circuito de forma innecesaria.
Otra solucion es la instalacion de un accesorio de restriccion del voltaje, el cual hace que
€l corto quede bloqueado mientras exista el voltaje de alimentacion; con este accesorio es posible

instalar un seccionalizador entre dos restauradores.

3.3.6 Coordinacién Restaurador - Seccionalizador - Fusible.

Figura 3.21 Restaurador-Seccionalizador-Fusible

Una operacion rapida y tres demoradas se consideran éptimas para la coordinacion de estos
tres dispositivos. Si ¢l restaurador es ajustado para dos opcraciones rapidas seguidas de dos
operaciones lentas y hay falla permanente atras del fusible, el restaurador opera dos veces sobre su
curva rapida. El seccionalizador contard dos veces y ¢l eslaban fusible no se fundira, pero antes de
que el restaurador operc el primer tiempo sobre su curva lenta. el eslabén fusible se fundira
suspendiendo €l circuito; e) seccionalizador contara la fusion del fusible como la tercera suspension
de la corriente de falla en exceso de su cormiente de conteo o corriente de actuacién minima abriendo

sus contactos al mismo tiempo.

Despues de que el fusible despeja 1a falla, los mecanismos del restaurador y seccionalizador
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ia completa de operaciones. Con ¢l posible uso del accesorio de

se bl para otra
restriccion de voltaje en los seceionalizadores trifasicos hidriulicos o electréonicos se manticne una

coordinacién restaurador-seccionalizador-fusible donde ¢l restaurador sigue su secuencia de

operacion comun, cs decir; dos rapidas y dos lentas,

3.3.7 Coordinacion de Restaurador - Restaurador

ion, la clasifi es:

Esta coordinacion en serie varia con el modo de
a) Restauradores operados por bobinas serie de disparo inicamente.

b) Restauradores operados por bobinas serie de disparo y bobinas de cierre.

<) Restauradores operados con control electrénico.

La coordinacion de restauradores en la clasificacion a y b, es llevada a cabo mediante ¢l
estudio de las curvas caracteristicas t-i de estos dispositivos, para la clasificacion ¢ aparte de estudiar
las mismas curvas s¢ estudian los intcrvalos de recicrre.

dores con bobina serie de disparo

Existen tres métodos de coordi de los r

Gnicamentc:

de bobi Yy una de op ion

1.- Usando diferentes
2.- Usando el mismo tamafio de bobinas y diferente secuencia de operacion.

de bobi y de operacion.

3.- Usando una combinacién de

Su importancia esta dada por ¢l orden en que son presentados.



Todos estan basados cn las siguientes premisas:

Dos restauradores en serie con curvas t-i menor que dos ciclos de separacion, operan

simultdaneamente; con curvas entre dos y doce ciclos de scparacién pueden operar simulta

¥ con curvas mayores que doce ciclos de ion, los dores no operaran simultaneamente.

El método 3 cuya figura es 3.21 otorga mejores posibilidades de coordinacion al sistema y

es recomendada para usarse donde sea La coor de restauradores de la clasificacion
b emplea una bobina de cierre conectada al lado de 1a fuente del restaurador encrgizado de 1a linca.
Por lo tanto, el restaurador remoto debe tener un voltaje del lado de la fuente para operar sus
contactos, para lograrlo, el restaurador de respaldo debera operar antes o al mismo ticmpo que el

restaurador remoto.

Considerando que este tipo de restauradores estan disponibles con intervalos de recierre de
0.5 a 2 seg., el tiempo de atraso entre un restaurador protector programado para operary la misma

operacion no debera exceder de 1.5 segundos, no existiran pérdidas en la continuidad.

Para el caso de los restau es contry electronis sera io considerar el

intervalo del recierre cuando se est¢ haciendo su coordi ion, ademas de su intervalo de

restablecimicnto, nivel de disparo minimo para falias monofasicas y de fase, secuencia y seleccion

de curvas, t-i y aplicacion de accesorios.

Figura .22 Coordinaciéon de Restauradores en Scrie por Seleccion de Bobinas
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La adecuada coordinacion de restauradores electrénicos se realiza con los siguientes tres
procedimientos:

1.- Coordinar las unidades por medio de una conveniente seleccion de niveles de disparo y
curvas t-i.

2.- Secleccionar los intervalos de recieme de forma que el restaurador protegido no este

abierto, o programar el cierre cuando el restaurador protector esté programado cerrado.

3.- Seleccionar los intervalos de restablecimiento de manera que cada restaurador opere la

pr 1 i da para las diciones de falla.

Antes de

valores mini de disparo y curvas t-i debe efectuarse un cstudio del

1ad.

sistema; con restauradores contr electroni 1ente, los aj o calibraciones para disparo

minimo pueden ser seleccionados varios valores ind di al si actual de corricnte

de carga.

La corriente de disparo minimo del cestaurador protegido debera ser mayor quce la del

restaurador protectar para darle asi la oportunidad de despejar las primeras fallas.

Los intervalos de blecimi > den ser inados con la secuencia de operacion de

cada restaurador electronico previniendo un r bl iento d una secuencia de operaciones

cerca de la corriente minima de disparo.

Dado que las curvas caracteristicas t-i tienen una tolerancia de operacion de  10% y

tiene una tol iade ionde 15% a un valor

recerrando a intervalos de r

tedrico de tiempo de restablecimicnto que puede ser calculado de la sigui T 2

i
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Tiempo de restablecimiento = [1.1(total de todas las operaciones de despeje a disparo

minimo)+ 1.15(total de los intervalos de recierre)).

Estos calculos proporcionan el ticmpo de restablecimiento tedérico para cualquier secuencia

particular de seleccidn, curvas de disparo y de fase.

El ticmpo actual de restablecimiento puede ser seleccionado de valores especificos entre 30

¥ 300 segundos, menos que su tolerancia de 15%.

Eltiempo y los disparos minimos de las curvas de disparo a tierra son normalmente mayores

que los de las curvas de fase. Por lo tanto, las curvas de tierra son normaimente empleadas para

leular t de r 1

imiento teoricos cuando ¢l restaurador esta equipado con ¢l accesorio

de disparo a ticrra.

A

Y

115/13.8 K\,
Subestacion

Falla

Figura 3.23 Fusible-Fusible

3.3.8

Coordinacion Fusible - Fusible.

fusible-fusible establece que ¢l tiempo miximo de apertura

El principio para la coordi
de fusible "B" no debe exceder del 75%6 del tiempo minimo del fusible "A™.
En la figura 3.24 sc observa como se realiza la coordinacion fusible a fusible de acuerdo a

sus curvas caracteristicas.
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Tiempo minimo
del Fusible “A" [ ———— Fusiblc “A"

e 5

Amp.
Falla en “B”

Tiempo Maximo
del Fusible “B™

Figura 3.24




Tabla 3.1

CARACTERISTICAS DE LOS BANCOS DE 85/23 KV Y230/23 KV

CAPACIDAD BASE
TENSION | DEL BANCO DEZ
TIPO DE BANCO (KV) (MVA) z (MVA) | OBSERVACIONES
Bancos tormados 85/23 30 0.084 30
T

transformadores

monofisicos de dos

devanados

Transformador 85723 30 0.12 30 Arreglo en anillo de

trifasicos de dos Kv

devanados

Transformador 230/23 60 Zp=0.15 60 -Arreglo de doble

trifasico de tres Zpt=0.158 anillo de 23 KV.

devanados Zp1=0.054 -El terciario no Heva
carga y no tiene
salida fucra del
tanque

Transformador 230/23-23 60 Zp=024 60 -Arreglo de doble

trifasico de tres Zpr=024 anillo de 23 KV.

devanados Zp=0.94% -El secundario y

Zpr=0.94* terciario son de la
Zpr=0 94* misma capacidad
(30 MVA)y ambos
alimentan cargas
similares.
® Repr \! de imped. de cero de cada d do individual




Tabla 3.2
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CAPACIDADES DE C.C. EN 23 KV PARA BANCOS DE 85/23 KV Y 230/23 KV.

TENSIONES CAPACL CONE NUMERO DE VALORES VALORES DE
-g:chg (KV) D-ADDEL | XIONES SECCIONES DE C.C. EN CC RNy
BANCO DEL 23KV (MVA) [ MONOFASICOS
(MVA) REACTOR TRIFASICOS
Bancos 85/23 30 3 357 197
formados por
transformadores L
monofisicos de
dos devanados
Transformadores 85/23 30 1 250 210
trifasicos de dos OH <K
devanados
‘Transformadores 230723 60 1 400 367
trifasicos de tres AAD
devanados
Transformadores | 230/23-23 60 1 250 213
de tres )\ )\)\
devanados




CAPITULO 1V

PROBLEMA DE APLICACION
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En este capitulo se pretende facilitar la comprension de los conceptos anteriormente

expuestos, presentindose un cjemplo en que se reanan lo dispositivos de proteccion y su
coordinacion.

1.a metodizacion que se llevara a cabo cn ¢l ejemplo consiste en tres pasos basicamente:
a) Cilculo de corto-circuito en puntos claves.

b) Seleccion de RTC y respectivos ajustes de los esquemas de proteccion.

c) Determi i d da de la coordinacion entre los dispositivos de proteccion mediante
el ejemplo de grificas.

Consideraciones previas.

Es sabido que ¢! sistema de distribucién esta constituido por la subestacion y los

alimentadores; por tal motivo, en este ejemplo se darzin las impedancias del sistema al bus de donde

parte la linea de sub ion (L-1). Haciénd io el imi dc las isticas y

ajustes de los dispositivos de proteccion de la misma.

Los datos requeridos para iniciar el estudio son los siguientes: (ver figura 4.1)

Impedancias del sistema de bus de donde parte de 1.1 son para la secuencia positiva y

cero:
Zy = 0.1149 + 40.2346 = 0.2612£.63.9°

Zo=0.2229 + ;0.5779 = 0.6193,-68.91°
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Caracteristicas de la linea de subtransmision L1 ¢

Longuitud: 47 kms.
Conductor: ACSR 477-26/7 MCM
Guarda: AGAR 5/16"¢

Disposicion: Horizontal en estructura normalizada tipo H.

Voltaje de operacion: 115 KV,

id

De acucrdo a la disposicion las imped: ias del 3

siguientes al voltaje de operacion:

Zy=272=0.001015 + ; 0.003634 p.u./km

Zo=0.003534 + 7 0.011545 p.u./km

Considcrando la longuitud para las impedancias en p.u.:

Z1 =22 = (0.001015)47) + j(0.003633)(37)
=0.04770 + 40.17079 p.u.

Zo = (0.003534)47) + 7(0.011535%47)
=0.16609 + ;0.54261 p.u.

Z\=Z2=0.177324. 74.39° p.u.

Zo = 0.567464_ 72.98° p.u. en basc a 100 MVA,

134

de tablas son las
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Esquema de proteccién para L1:

Relevador: 50/51

De norma para este esquema se toma cl tipo IACS51B de General Electric, cuyos valores

de catilogo se tienen:

Ajustes: Tap 5; Pal. 2; Instantanco = 20 A.

Relevador 50/51N se consideran el mismo tipo IAC51B y de su catdlogo se obtienen:

Ajustes: Tap 1.5, Pal. 2; Instantinco = 15 A.

La relacion de transformacion dada para L1 es: RTC = 300/5.

Para la subestacion los datos son:

Transformador (T1):

Datos de placa:

12/16/20MVA. 110A’13.8-7.96Y.

%Z = 8.03/10.64/13.3.

Para ob la imped ia por

Zr (p.u.)= %Zi/MVAnom = 8.03/12
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= 0.66916£.90°p.u. en base a 100 MVA,
Esquema de proteccion:
87T -, tipo BDD; S1T/SINT, tipo TACS1A.
Transformador (T2):
Datos de placa:
7.5/9.375MVA.; 110A/34.5-19.92Y,

%Z = 7.85/9.84

Calculando Zr p.u. de la misma mancra que la anterior se tiene;
Z1 = 1.04666£.90°p.u. en basc a 100 MVA.

Esquema de proteccion:

SIT/SINT, tipo JACS1A.
Fusibles de potencia SMD-2B.

En el alimentador de 13.8 KV. se tienen los siguientes caracteristicas:

Conductor: 336.4-26/7 MCM.

Disposicion: horizontal en estructura tipo T normalizada.




Las impedancia de secuencia a 100 MVAB en una longitud de 3 Km,

Las imped ias del d de

do a su disposicid
Ziy=Z:= 0.099845 + j0.198919 p.u./Km.
Zo=0.193164 + j0.985961 p.u./Km.
En donde por unidad, considerando su longitud se tiene:
Zi =Zx=0.29953 + j0.596757 p.u.
= 0.66771£.63.34p.u.
Zo =0.57949 + j2.95788 p.u. = 3.013812 78.94°p.u.
Para el mismo alimentador pero con una longitud de SKm. se tiene:
Z: = Z>= (0.099845)5 + (jO.198919)5 p.u

= 0.49922 + j0.99459 p.u.

= 1.112842 63.34°p.u.
Zo=(0.193164)5 + (jO.985961)5 p.u.

= 0.96582 + j4.929805 p.u.

=5.023522_78.91°%p.u.
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Seleccion y aplicacion priactica de los dispositivos de proteccion.
Cilculo de corto-circuito.

Es conveniente recordar que las impedanc

s de secuencia positiva y negativa son iguales
y qQue las impedancias del transformador en secuencia cero y positiva es la

defiriendo solo en la conexion del sistema.

misma

La conexion de los diagramas dec secuencia depende del tipo de falla:

Falla trifasica: Aqui sc considera el diagrama de

positiva 0

Falla monofasica: En cste caso se constderan los tres diagramas de secuencia conectados
en scrie.

Asi, en basc a los datos obtenidos sc procede a calcular ¢l corto-circuito en los puntos
claves del sistema.

Las figuras 4.2a, 4.2b y 4.2¢ muestran los diagramas de secuencia positiva, negativa y
cero respectivamente, con sus valores propios de impedancia.
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Los valores de falla se obtienen sumando los valores de impedancia, partiendo del punto
de referencia hasta cada punto clave.

Imp ias de Th

a) Impedancia al bus A.
Zep =271 + Zo =(0.2612£.63.9°+0.17732.L.73.39°)2

+ (0.61942.68.91°+0.56746 £.72.98°)

= (0.11491 +,0.23356 + 0.04771 + ;0.17077)2
+(0.22288 +/0.57791 + 0.16609 +/0.54260)
=(0.16262 + ;0.40533)2 + 0.38897 + 41.12051
= 0.32524 + 0.81059 + 0.38897 + 41,1205}

=0.71418 -~ ;1.9311

= 2.05893 £.69.7° p.u..

b) Impedancias al bus B.

Zbh=2Z1+ Za= (0.16267 +0.40527 + 0.66916)2 + j0.66796
= (0.16267 + /1.07343)2 + 0.66916

=0.32534 +;2.14886 + j0.66916
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=0.32534 + ;j2.8180
=2.836742_83.41°p.u..

¢) Impedancias al bus C.

Ze =27y + Zo=(0.16267 + ;0.40527 + j1.04666)2 +;1.04666
=(0.16267 + ;1.45193)2 + ;1.04666

0.32534 + j2.90386 + /1.04666

0.32534 + ;3.9505

= 3.9638.L_85.29°p.u..

d) Impedancias al bus D.

En este punto aparte de sumar las impedancias al bus B, en falla a tierra se debe incluira

la impedancia de secuencia cero, el valor de la resistencia de falla Rf tres veces, el cudl es

estimado en 40 Ohms o sca 212 0° p.u..
Zd = 2Z1+ Zo+ 3Rf
= (0.16267 + 51.07443 + 0.29953 + j0.596757)2

+/0.66916 + 0.57949 +;2.95788 ~ 21




=(0.4622 + s1.671187)2 «~ 21.57949 ~ s3.62704
= 0.9234 + /3.34236 + 21.57949 + ;3.62704

= 2250389 + ;6.9694

= 23.55832.17.2°p.u..

€) Impedancias en el punto E,

Ze =271+ Zo + 3RF
= (0.4622 + j1.671187 - 0.49922 + ;0.99459)2
+70.66916 + 0.96582 + ;4.929805 +21
=(0.96142 ~ j2.66577)2 + 2196582 ~ ;5.59896
= 1.92284 + j5.33154 + 21.96582 + ;5.59896

= 23.88866 ~ y10.9305

=26.2705.. 24.58°p.u..
Obtencion de los valores de corto-circuito.
~ Falla trifasica.

Icc3¢ = 1/Z1 p.u..
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MVAcc3d = 1001cc3d = 100/2,

- Falla monofisica.
lcclgp = 3/(2Z: + Zo) pau..
MVAccid = 100lced = 300/(2Z1 + Zo)

i) Enclbus A,

1B = 100(1000)/(115)¥'3 ) = 502.043 Amp.

Y sus valores de falla:
Ice3d = 1/0.43672. 68.13°

=2.3899 £-68.13%.u..

= 1149.6283 Amp.
MVAcc3d = 100(2.2899) = 228.992_68.13%p.u..

lccld = 3/2.05893.4. 69.7°p.u.

=731.51 Amp.

MVAccid = 100(1.45707) = 145.707 2. 69.7°"MVA.

ii) Valores dc falla para ¢l bus B.

1B = 100(1000)/(13.8)V 3) = 4183.697 Amp.



Ice3d = 1/1.08667.2.81.39%p.u.. = 3850 Amp.

MVAce3d =92.02-2 -81.39°MVA.

Iccld = 3/2.836744. 83.41° = 1.05755£_-83.41%.u..

=4424.477 Amp.

MVAccld = 10575583 41°MVA,

iii) Para el bus C sus valores son:
1B = 100(1000)/(34.5X¥ 3) = 1673.479 Amp.

lec3d = 1/1.46104 83.6° = 0.6844 -83.6° p.u.,

= 1145423 Amp.

MVAcc3d = 68.442L 83.6°MVA

Iccld = 3/3.96384. 85.29° = 0.7568. -85.29°p.u..
= 1266.572 Amp.

MVAccd = 75.68L. 85.20°MVA.

iv) Usando IB det bus B, tenemos para el punto D:

Ice3¢ = 1/1.7339L 74.54° = 0.5767£L_ - 73.54%p.u..

=2312.848 Amp.



MVAce3¢d =57.672£ 74.54° MVA.

Icclgp = 3/23.5583.2.17.2°= 0.12732_-17.2°p.u..

= 532,767 Amp.

MVAccld = 1273 17.2°MVA.

v) De igual forma para el punto E, usando | del bus B se tiene:

lec3¢ = 1/2.8338L.70.17° = 0.35282_- 70.17°p.u..

= 1476.334 Amp.

MVAce3¢p

=35.284_70.17° MVA.

Iccld = 3/26.2705 24.58 =0.1142£.24.58° p.u..

=43477.763 Amp.

MVAccld = 11422 24.58° MVA.
Falla Bus A Bus B Bus C Punto D Punto E
——
MVA3¢d 22899 92.02 68.44 57.67 35.28
Amp.3¢ 1149.68 3850.00 1145.42 2412.84 1476.33
MVAi¢ 145.70 105.75 75.68 12.73 11.42
Amp.1d 731.51 4424.47 1266.57 532.76 377.76
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Seleccion de RTC y ajuste en los esquemas de proteccion.

- Sc ajustard la proteccion de sobrecorriente del interruptor del transformador T1 del lado

de alta tension.

Proteccion S0/51-L.1.
RTC = 300/5
Tap =4 Amp.
Pal = 2.0
Instantaneo = 20 Amp./seg.
= 1200 Amp. primarios.
Con el valor maximo de falla en el bus A
Ice = 1149.63 Amp. tenemos:
I = (20)300/5 = 1200
I =20
MT = 20/5 =4.0



i
i
i
t
!

Los siguientes valores son una tabulacion T1 en los que operan estos relevadores

Valores Trifasicos

] -l MT T
450 7.5 1.5 2.20
600 10.0 2.0 1.5
750 12.5 2.5 1.20
900 15.0 3.0 1.00
11%0 19.2 3.8 0.8%
1200 20.0 4.0 0.82
1500 250 3.0 0.72

Proteccion SON/S1N-L1.

RTC = 300/5
Tap= 1.5 Amp.
Pal =2.0

Instantaneo = 14 Amp.

Sec = &30 Amp. primarios.

147
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Tabla tiempo corriente TI:

Valores Monofasicos

1 1s MT T
135 2.25 1.50 2.20
180 3.00 2.00 1.50
450 7.50 5.00 0.72
630 10.50 7.00 0.62
732 12.20 8.13 0.58
900 15.00 10.00 0.53

1080 18.00 12.00 0.50

- Ajustes de los relevadores S1TI y SINTE

Relevadores 51T1L

a) Pick - up del relevador.- Ajustado a un valor aproximado de 200% la corriente nominal
det transformador:

In = 12000 /(1103 = 62.983 Amp.
200% In=(200) (62.983) = 12597 Amp.= | pick-up
b) Seleccion de RTC.- Empleando una conexion estrella en los secundarios de los
transformadores de corriente, que trae como consecuencia que la corriente secundaria que recibe

cada rclevador de fase sea un reflgjo justo de la corriente primaria que circula por ¢l primario del
TC. condiciones que deben ser cumplidas para la adecuada seleccion:
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1.- La corriente secundaria no dehe exceder de 5 Amperes a una corriente maxima de
carga.

2.- La corriente secundaria no debe ser mayor a 100 Amperes a una corriente maxima de
falla.

In max= 20000 /(1 10XV 3) = 104.97 Amp.

I max falla/ RTC = 1149.63 / RTC < 100

RTC = 1149.63/100 = 11.49/1 = 57.46/5

con RTC = 100/5 = 20/1

104.97720 = 5.24 Amp. sec.

1149.63/20 = 57.46 Amp. scc. RTC = 100/5

¢) Seleccion de Tap.- Usando la corriente de pick-up y ¢l valor de RTC abtenemos:

Tap = 1 pick-up/RTC = 125.97/20 = 6.29

Si el relevador tiene los sigui Taps de aj 2:4,5,6,8,10,12y 16 Amperes.
Tomando el mas aproximado Tap =6 Amp.
Con lo que cs posible definir €l valor exacto de pick- up.

1 pick-up = (TapXRTC) = (6)(20) = 120 Amp.

correspondiendo a: 120 /(62.98)100) = 190.5% de lainde TI.
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- Para respaldar la operacion de los dispositivos de

d) Deter de la pal
proteccion para falla cn el bus de baja tension, éstas deben ser libradas en un tiempo minimo de 0.6

segundos, para asi coordinar los dispositivos anteriormente mencionados.

Corriente de falla trifisica en el bus B, haciendo referencia a 115KV:

Icc3d = 3850 (13.8/110) = 483 Amp.

M.T. = (483/6)(20) = 4.025
De la curva caracteristica del fabricante

Para Pal=1.5 t= 0.6 seg.

Una vez conocidos estos ajustes, se procede a verificar si es posible la coordinacion con el

squemna L v con la falla trifasica del bus A,
Iecc3dp = 1149.63 M.T. = 1149.63/120 = 9.58

¢+ =042 segundos ¢ coord. = 0.85 - 0.42 = 0.43 seg., este valor es

Canpal. = 1.5
aceptable para la coardinacion, ya que el rango esta entre 0.3 y 0.4.

¢) Ajustes SIT! Tipo TACSIA

RTC = 100/5; Tap = 6; Pal=1.5



! s MT T
180 9.0 1.50 1.50
240 12.0 2.00 1.05
320 16.0 2.66 0.80
483 24.1 4.02 0.58
720 36.0 6.00 0.50
900 450 7.50 0.46
1150 57.5 9.60 042

Donde:

Iccl¢ del transformador t de

B vista desde A es:

lecld =(4424.47/3)(13.8/110) = 32047 Amp

para lcc3¢p = 3850 (13.8'110) =483 Amp.

Segun los ajustes de L1, ¢l tiempo calculado para el interruptor es:

MT == 320.47/300 = 1.068

Para ¢l esquema L1, el ticmpo de operacion de su corriente es:

MT = 483/300 = 1.61. de curvas tenemos ¢ = 1.48 segs.

- Relevador SINTIL

151

del bus
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a) Pick-up de este relevador se considerara al 40% de la corriente nominal del transformador:

In = 12000 /(13.8XV3) = 502.04 Amp.

0.4 1In=200.8 Amp.= 1 pick-up

b) Selcccion del RTC (TC X 0).

La corriente maxima de falla secundaria se sugiere no exceda de 100 Amp. sec.

I max falla == 442347 Amp.

1 max falla/RTC < 100 Amp. scc.

RTC = 4424.347/100 = 44.24/1 = 221.9/5

con RTC 1000/5 = 2001

Teniendo cuidado que la corriente secundaria no exceda el valor anterior podemos
seleccionar ajustes bajos que respalden a los circuitos sin prablemas de saturacion v
capacidad térmica del relevador, porque permanece dentro de su curva caracieristica de fabricacion.

©) Seleccion del Tap adecuado.- Usando 1 pick-up ¥ RTC ya calculados tendremos:

Tap = 221.8200 = 1.00

Se dispone de los

guientes Taps: 0.5,0.6,0.8,1.0,1.2,1.5y20.

Seleccionaremaos el Tap = 1.0
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d) Determinacion de la palanca.- Este relevador debe respaldar las fallas a la salida de los
alimentadores, por lo que debe abrir ¢l circuito en un maximo de 36 ciclos.

MT = 4424.47/200 = 22.12

Con estos datos obtenemos de su caracteristica t-i Pal.= 3, t= 0.56 segundos, siendo este

aceptable en la coordinacién.

) Ajustes del relevador SINTI Tipo IACSIB RTC = 1000/ 5; Tap=1; Pal. =3

Debe fijarse un voltaje de referencia que permita leer la grafica de cada una de las curvas
t-i, para poder visualizar la coordinacién de todo el equipo de proteccion. Se empleara 13.8

KV. como voltaje de referencia.

Tabulacion tiempo - corriente

1 Is=MT
300 1.5 3.40
<400 2.0 2.20
1000 5.0 1.05
2000 10.0 0.73
3000 15.0 0.62
4000 20.0 0.58
43424 22,1 Q.56




154
) Por ultimo, conviene incluir en la grafica la curva de dafio del wransformador, que nos

permita verificar la coordinacion con los dispositivos de proteccion, la curva de dafo debe quedar
a la derecha de éstos.

Tabulacion tiempo - corriente,

In=502.04 Amp.

‘ Nin 1 T

i 25 12551 2.0

: 20 10041 3.0

: F] 7531 5.2
10 5020 12.0

: 8 4016 19.0
6 3012 36.0

‘ 4 2008 100.0

3 1506 340.0

: 2 1004 10000.0

: - Ajuste de la pr ion del ali dor CI. Relevador 50/51 - CL

|

i

H a) Pick-up de los relevadores.- 200%5 de la carga maxima, considerando un f.p.= 0.95

{ Carga maxima = 4000, 0.95 = 3210.52 KVA

1 pick-up= 2(4210.52)/( 13.8%V3)=352.31 Amp.

b) Seleccion del RTC.
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RTC = 4424.47/100 = 44.24/1 =221.2/5
Setoma RTC = 300/5 = 60/1
c) Seleccion del Tap.
Tap = 352.31/60 = 587 se toma Tap =6
d) Seleccidon de palanca.- Debido a que se dispone de unidad  instantanea es conveniente
tomar un tiempo de operacion de 0.3 para falla en ¢l bus, de esta forma nos podemos
cooordinar con los relevadores de fase del interruptor de banco del lado de alta tension que operan
en 0.6 segundos.
Para falla trifasica maxima:

MT = 3850/(60) (6) = 10.69

Dec catidlogo se observa en curva caracteristica con los datos anteriores, una palanca de valor

igual a 1.0, con tiempo de operacion 0.3 scgundos.

e) Ajuste de la unidad instantanca.- Se calibra para censar ¢l 80% del circuito C1, hasta cl

primer elemento coordinable en la rama.
Se calcula ¢l valor de falla a 4 Kms:

Z) = (0.16267 ~ j1.07433)+(0.3995 ~ ;0.7956)

=0.56257 + s1.87 = 1.9528£_73.25°p.u.
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Ice3¢ = 0.512 £.-73.25%p.u.

=214239 Amp.

Instantineo = 2142.39 /60 = 35.7 Amp.sec.

) Ajustes de los relevadores 50/51, tipo IACS1;
RTC=300/5; Tap=6; Pal.=1; Inst.=36 Amp.sec.

Tabla T-1
1 Is MT T
540 9.0 1.50 1.10
720 12.0 2.00 0.74
1080 18.0 3.00 0.53
1800 30.0 5.00 0.39
2100 35.0 S5.83 0.37
2880 48.0 8.00 0.32
3850 64,1 10.69 0.28

El relevador de recierre debe eliminar ¢l disparo por unidad instantinea después del primer
disparo ya que ¢l alcance de la unidad instantanca cubre el elemento fusible de la rama cuya

carga es 1000 KW,

Nota: Por la carga anteriormente especificada sc elige como dispositivo de proteccion un

fusible.
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corr

Tabla T-I del fusible ya elegido, que de acuerdo a las condi

aun4d40 K.

1(13.8Kv) MMT MCT

80 300.000

100 35.000 300.000
200 1.100 2.300
400 0.210 0.340
600 0.090 0.150
1000 0.032 0.060
1500 0.014 0.034
2000 0.023
2380 0.019

- Relevador SON/SIN-C1.

a) Pick-up de este relevador.- Pudiéndose considerar el 40%5 de la carga maxima del circuito:

1 pick-up = 0.4(4210.52)/(13.8)(V3) = 70.46 Amp.

b) Tap.- Con RTC = 60/1

Tap = 70.46/60 = 1.1743 Amp.

Considerando el mas cercano tencmos Tap = 1.2
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¢) Seleccion de la palanca.- Si tomamos 0.2 segundos como tiempo de operacion, para la

corriente de falla en bus B, se tiene: MT = 4424.47/1.2 (60) = 61.45

Dado que este valor queda fuera de la caracteristica de este relevador, tendremos que

modificarcl Tapa 1.5.
MT = 442447/ 1.5 (60) = 49.16
Para Pal.= | de catilogo t = 0.2 segundos.

d) Ajuste de la unidad instantanea.- Se ajustara a un 80% del tramo entre ¢l relevador y un

restaurador. Asi primero se encuentra ¢l valor de falla a 4 kms.:

Zi=1.95282.73.25° p.u.
Zo = 0.66916£. 90 °= 4.0188.2.78.91° = 4.6771 £ 80.49°p.u.
2Z) +7Z0 + 3RF= 2 (1.95282 73.25°) + 4.6771 L. 80.49°+

=22.89 +/ 8.352 = 24.366.£ -20.040°p.u.

Iccld = 0.12312 £ -20.04°p.u.
=515.10 Amp.

Instantanco = 8.58 Amp. sec.

Se selecciona en 10 Amp. sec.

e) Ajuste del relevador SON/SIN C1, tipo IACS1; RTC = 300/5; Tap = 1.5; Pal. = 1;

Instantaneo = 10 Amp. sec.: cuya tabulacion es:



1 Is MT T
135.00 2.25 1.50 1.15
225.00 3.75 2.50 0.60
360.00 6.00 4.00 0.94
450.00 7.50 5.00 0.39
630.00 10.50 7.00 0.34
900.00 15.00 10.00 0.30
1800.00 30.00 20.00 0.24
2700.00 45.00 30.0 0.22
442447 73.74 49.16 0.20
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- Ajuste del restaurador localizado en el punto E.- Sc efectuard la suma de los tiempos de

operacion del restaurador para cerciorarse de que este sca menor que ¢l tiempo de operacion det

relevador, ademas de revisar que el tiempo de coordinacion se encuentre entre 0.3 y 0.4 segundos.

Realizando una tabla de los tiempos del restaurador tipo "R”, se obtiene:

Para falla de¢ fase:

Bobina serie 100-200 Amp. secuencia de operacion 3A-1B; tres operaciones rapidas

(curvaA) y una lenta (curva B) TCC-321.




| TA TB ITA+TB
200 0.123 9.000 9.384
300 0.090 2.700 2.790
400 0.900 1.500 1.710
540 0.056 0.900 1.068
720 0.048 0.600 0.744
1080 0.042 0.331 0.457
1800 0.040 0.180 0.300
2100 0.040 0.147 0.267
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Si comparando esta tabla con la de los relevadores 50/51-C, se pucde observar que la

coordinacion no es adecuada para cuando las corrientes de falla son bajas.



161
Para fallas a tierra:

RTC = 100/5; dispositivo de disparo en conexion serie; corriente minima de disparo 63.5
Amperes primarios.

Secuencia de operacion 3(1-2) - 1(2) tres operaciones rapidas (curva 1-2) y una lenta
{curva 2) TCC - 437,

1 T(1-2) T2) 3(1-2)+1(2)
63.5 0.450 31.70 33.050
90.0 0.200 7.50 8.100
200.0 0.090 2.10 2.370
300.0 0.080 1.62 1.860
450.0 0.077 1.35 1.581
540.0 0.076 1.27 1.498
1080.0 0.075 1.20 1.425
2100.0 0.075 1.20 1.425
Comp do esta tabulacion con respe a los relevadores SON/S1N-C, vemos que no existe
coordi io Sceli -an las operaciones de tiempo, dejando 44 operaciones instantaneas, tanto
en los dispositivos de fase como en los de tierra con objeto de lograr una
d da coordi ionde losr dores contra ¢l esquerna del alimentador.
- Sel ion de los fusibles de p ia para el transformador T2.SMA-2B.

Para llevar a cabo esta seleccion, es necesario tener en cuenta las consid

a) Debera quedar abajo de la curva de dafo del transformador. Para el transformador T2 a



i
¢
i
{
i
{

7.5 MVA y 110 Kv, tenemos:

In=7500 /(110XV3) = 39.36 Amp.

Tabulacion de T-I de 1a curva de dado del transformador.

In 1(34.5 Kv.) T
25 3137.8 2.0
20 2510.2 3.0
15 1882.7 6.0
10 1255.1 14.0
8 1004.1 23.0
- 753.1 42.0
< 502.1 100.0
3 376.5 365.0
2 251.0 10000.0
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b) Debe soportar la corriente de magnetizacion y carga fria. para la cual debe quedar a la
derecha de los siguientes puntos. -

POR NORMA

in 1 T
25 984.12 0.01
12 472.38 0.10
6 236.19 1.00
3 11809 10.00

©) De las curvas caracteristicas de fusibles 153-1 y 153 1.9, se obsenva que, a maxima
corriente de carga, se debe elegir un fusible 40E o superior.

Verificando los datos tabulados para MMT y MCT, se tiene que:

in MMT MMT MMT
JOE SOE 6SE
2s 0.038 0.054 0.107
12 0.180 0.240 0.460
6 0.690 1.060 2.100
3 3.000 10.000 ——




In MCT MCT MCT
SOE SOE 6SE
25 0.124 0.145 0.210
15 0.210 0.270 0.210
10 0.370 0.500 0.860
0.880 1.300 2.700
3 4.200 16.000

Observando los resultados anteriores, se aprecia que el mas adecuado es el de 50 E, ya que

€l 40 E queda abajode 3 In y el 65 E encima.

ElI MTT del fusible para falla maxima en baja tension sera para el fusible 40 E:

Paral = (145.42)34.5)/110 = 359.24 Amp. tenemos 1= 0.31 segs.

Este liempo ¢s muy pequedio para poder coordinar contra los dispositivos de proteccion de
baja tension, siendo entonces el tiempo minimo la suma del tiempo del relevador de circuito mas
el tiempo de coordinacion entre el relevador de respaldo de baja tension y ¢l de circuito mas ¢l
tiempo de coordinacion entre este altimo y ¢l MMT detl fusible. Si se supusiera que el relevador de
circuito operara en 0.1 seg. el MMT del fusible sera:

MMT=0.1+03+ 0.3 =0.7seg.

El fusible 65 E, tiene un MMT = 0.78 seg. adecuado para la coordinacion, aungue la |

minima de operacion del transformador queda encima de la curva de dafio del fusible.

Asi pués se selecciona el fusible 65 E puesto que el 50E no es posible coordinarlo aidn




cambiando los relevadores.

Tabla T-1 del 65E
(110 Kv) MMT MCT
130 300.000
150 1.500 50.00
200 1.400 5.00
300 0.300 1.60
500 0.400 0.58
700 0.210 0.34
1000 0.100 0.20
2000 0.025 0.10
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- Ajustes del esquema de proteccion det interruptor de banco T2 de baja tension. Si se

siguen los mismos pasos que para el banco T1, se tiene:

s1T2

a) I pick-up = 2 In

In = 7500/(v'3) = 125.51 Amp.

1 pick-up=21n=251.02 Amp.

b) Seleccion del RTC

Imax. Falla= 114542 Amp.
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RTC >= 1145.42/100 = 11.45/1 = 57.26/5

RTC >=251.02 Amp.

RTC = 300/5 = 60/1 Amp.

Seleccion del tap.

Tap = Ipick-up/RTC
=251.02/60 = 4.18 Amp.
= 4.0 Amp.

d) Seleccion de la palanca.

Para falla en el bus C, el tiempo de operacion se seleccionard para t = 0.78-0.3 = 0.48

seg.

MT = 1145.42/(601 = 3.77

Para pal = 1.25, t = 0.47 seg.

©) Ajustesdel S1T2

Tipo IACS1A

RTC = 300/5

Tap=4
Pal = 1.25




Tabulacion T-1

[ ] 1 MT T
360 6 1.5 1.34
480 8 2.0 0.90
600 10 2.5 0.72
840 14 3.5 0.58
1440 24 6.0 0.42
1920 32 80 0.37

SINT2

a) Ipick-up = 0.4In = 0.4(125.51) = 50.204 Amp.

b) Scleccion del RTC
RTC >= 1266.57/100
= 12.66/1

= 63.3/5

Seleccionando RTC = 300/5 = 60/1

¢) Seleccion del tap

Tap = Ipick-up/RTC
= 50.204/60

= 0.8366 por lo tanto Tap= 1.0

d) Seleccion de la palanca.
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Para falla monofasica en el bus C
t=0.5 scg.
MT = 1266.57/60(1.0)
=2110
para pal = 2.5, t = 0.48 seg.

e) Ajustes del SINT2
Tipo 1ACS1A
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RTC = 300/5
Tap=1
Pal = 2.5
Tabla T-1
I Ls=MT T
90 1.5 2.70
150 2.5 1.40
240 4.0 1.00
305 5.0 0.85
480 8.0 0.70
900 15.0 0.55
1200 20.0 0.48
1500 25.0 043
Ajustes de los esq de pr de los ali

dores C3 y C4. Se consideraran

ajustes semejantes para ambos alimentadores.



50/51 para C3 y C4.

a) Ipick-up = 2lmax. de carga con F.P. = 0.95

Imax. de carga = 3000/(v 3)(34.5)0.95)
= 52.83 Amp.
Ipick-up = 105.69 Amp.

b) Seccion del RTC,

lmax. de falla = 1145.42 Amp,
RTC >= 1145.42/100

= 11.45/1 = 57.25/5

RTC =100/5 = 20/1

©) Seleccién del tap.

Tap = 105.69/20
=528 Amp.
=6 Amp.

d) Scleccion de la palanca,
t=10.47-0.30
= 0.17 segundos para falla maxima.
MT = 1145.42/6(20)
=9.54
Pal = 0.5
con t=0.18

el tiempo de coordinacion sera = 0.47-0.18 = 0.29 seg.
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©) Ajuste de la unidad instantanca. Al no haber datos de los elementos, sc ajustard 1a unidad



instantanea al 75% de la falla trifasica en el bus C.

Instantianeo = (0.75)1145.42/20
=42.95 Amp.
Se toma instantineo = 43 Amp.

) Ajustes 50/51 de C3 y C3.
Tipo IACS1A

RTC = 100/5

Tap=6

Pal = 0.5

Tabla T-1
| § MT T
180 1.5 0.61
240 2.0 0.44
420 3.5 0.28
540 4.5 0.25
960 8.0 0.20
1800 15.0 0.18

50/51 para C3 ¥y C4

a) lpick-up = 0.4Imax. carga.
= 0.4(52.83)
=21.13 Amp.
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b) Seleccion del Tap para RTC = 100/S.
Tap = 21.13/20

= 1.06
Se ajustaa Tap=1.

c) Seleccion de la palanca.
Para MT = 1266.57/20(1)
= 63.33
Como este MT se obtiene de las caracteristicas del relevador, es necesario elevar el Tap de

tal forma que el MT sca menor a 50

Tap 63.33/50
= 1.2666
Seleccionamos Tap = 1.5
MT = 63.33/1.5
=4222

Con pal = 0.5
1=0.48-0.14

= 0.34 seg.

d) Ajuste de la unidad instantanea.
De 1a misma forma que en los relevadores de fase, s6lo que para la 1 de falla monofasica

maxima, se ajustara al 75%b, dado que no poscemos mas datos.
Instantaneo = 0.75(1266.57Y20
=37.49 Amp.

Par lo que ¢l instantaneo sc ajusta a = 35 Amp.

©) Ajustes SO/SIN paraC3 y C4.



Tipo IACS1A
RTC = 100/5
Tap=1.5
Pal =0.5

Instantaneo = 45 Amp.

Tabulacion T-l

] Is_ NMT T
45 2.25 1.5 0.61
60 3.00 2.0 0.44
90 4.50 3.0 0.32
150 7.50 5.0 0.24
210 10.50 7.0 0.21
300 15.00 10.0 0.18
600 30.00 20.0 0.16

1200 60.00 40.0 0.14
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Coordinacion entre los dispositivos de proteccion mediante el emplea de graficas.

Una vez calculados todos los datos anteriores s¢ procede a graficar los valores tabulados,
para asi verificar que las curvas de operacion de los dispositivos en cascada estén dentro de
los limites definidos de ti pos de i ion(0.3a 04 dos).

4.3.1 Grafica 1.

Coordinacion de dispositivos para falla trifasica en 13.8KV.

Del analisis de sus datos se comprueba que los ajustes dados son los convenientes, con la
anica desventaja de que el fusible ubicado en D operara al mi ie

po que el rel di
50/51 C1 para falla en D, ya que no es posible coordinarlos dada su cercania. Si la fallaes

en esta seccion, al recierre el interruptor entrara normal. (Ver grifica 1).

Grafica Il

Coordinacion de dispositivos para falla monofasica en 13.8KV.

Para este caso s¢ observa la no coordinacion entre el 50/51N C1 v el fusible localizado en
D, para baja | falla esta situacién no es posible mcjorarla con ¢l tipo de relevadores
empleado, puesto que un cambio en el Tap o palanca nos llevaria a modificar forzosamente
las curvas del 50/51 y SO/SIN del banco Ti, por consecuencia toda la coordinacion,
ocasionando pérdidas de sensibilidad en 1a proteccion.

La mcjor opcion es ¢l cambio de los relevadores por otros de istica extre d

inversa IAC77, que es muy semejante a la del fusible. permitiendo asi una buena
coordinacion.

De forma parecida que para falla monofasica, el relevador de circuito Cl operara al mismo
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tiempo que el fusible para | de falla cercana al punto D. (Ver grafica I1).

4.3.3 Grafica Il
Coordi ion de di itivos para falla trifasica en 34.5KV.
Se observa un coordinacion adecuada, salvo que el fusible no queda bajo la curva de dano
del transformador. (Ver grafica 111).
4.3.4 Grifica IV.
Coordinacion de dispositivos para falla monofasica en 34, 5KV.
De manera similar que para la falla trifasica, la coordinacion es adecuada como se puede
obscrvar, con ¢l incon de la persi de inter de la curva de dafo del
transformador con la curva de operacion del fusible en baja corriente.
Grafica |
Grifica de coordinacion para falla trifasica.

CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3 CURVA4 CURVA S CURVA 6
Curva de 50/51 L1 SITH 50/51 ClI Fusible 30K Restaurador
daio T Tap 5 Tap 6 Tap 6 13.8 Kv. tipo “R™

115/13.8 Kv. Pal 2 Pal I.5 Pal 1 MMT curva A
12 MVA. Inst 20 Amp. RTC 100/5 Inst 36 Amp. by 100-200 Amp.
RTC 300’S 1ACS1 RTC 300/5 MCT
IACS1 IACS1
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Grafica Il
Grifica de coordinacion para falla monofasica 13.8 KV,
CURVA | CURVA CURVA CURVA CURVA CURVA CURVA7 | CURVA | CURVA
1 2 3 ) s 6 ) 9
Cunade | 50/51L1 STl SINT SON/SIN Fusible Restaurador [ SINTL | so/m/siN
daho T1 Tap $ Tap 6 Tap 1 (] 40K “R" Tap 2 c1
110/13.8 Pal 2 Pal 1.5 Pal 3 Tap 1.5 13.8 Ky curva 2 Pal 8 Tap 2
Ky inst 22 RTC 1008 | RTC 10075 Pal }.5 MMT Fallaa RTC Pal 5
12 MVA. Amp. IACS! IACS1 tnst 25 B uerra 1000/5 Ins1 25
IACS) Amp MCT J RTC 1005 1AC77 Amp.
RTC 300/5 Cancion IAC77
JACS| scric
——
Grafica Il
Grafica de coordinacion para fatla trifasica 34 5 KV,
CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3 CURVA 4 CURVAS
=R e
Curva de dafio T2 Fusible 65E 50/51C1 stT2 50/51 C3yvC3
110/34.5 Kv. 115 Kv. Tap 5 Tap+4 Tap 6
7.5 MVA. MMT Pal 2 Pal 1.25 Pal 0.5
» RTC 300/5 Inst 45 Amp.
MCY IACS1 RTC 1005
Inst 21 Amp. IACS!
RTC 3005
IACS1
Grifica IV
Grafica de coordinacion para falla monofasica.
CURVA 1 CURVA 2 CLRVA 3 CURVA $ CURVA S
~—
Curva de dafio T2 50/51 T1 Fusible 65E 51T2 S50/5INC3yvC4
115/34.5 Kv. Tap 5 115 Kv. Tap ! Tap 1.5
7.5 MVA Pal 2 MMT Pal 2.5 Pal 0.5
Inst 20 Amp. v RTC 300/5 Inst 45 Amp.
IACS1 MCT 1ACS] RTC 100/5
JACS1
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GRAFICA 1

GRAFICA DE COORDINACION PARA FALLA TRIFASICA
Curva de daito T1, 115/13.8KV, 12ZMVA,

50/51 LY, Tap=5, pal=2, Instant.=20A, RTC=300/5, IACS1.

S1T1, Tap=6, Pal=1.5, trc=100/5, 1ACS1.

S0/51 C1, Tap=6, Pal=l, Instam.=36A, RTC=300/5, IACS]).

Fusible 40K 13.8KV, MMT vMCT.

Restaurador tipo “R™, curva A 100-200A.
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GRAFICA I
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GRAFICA 11

GRAFICA DE COORDINACION PARA FALLA MONQOFASICA 13.8KV.

Curva de dafto T1 110/13.8KV, I2MVA,

50/51-L1 Tap=5, pal=2, Instan.=22A, 1ACS]1.

51T1, Tap=6, pal=1.5, RTC=100/5, IACS]1.

SINT, Tap=1, pal=3, RTC=100/5, TACSI1,

SON/SIN-C1, Tap=1.5, pal=1.5, Instant.=25A, IACS51, RTC=300/5.
Fusible 40K, 138KV, MMT y MCT.

Restaurador tipo “R™, Curva 2, Falla a ticrra RTC=100/5, Conexion serie.
5INTI, Tap=2, pal=8, RTC=1000/5, 1AC77.

SON/SIN-C1, Tap=2, pal=5, Intant.=25A, 1AC77.
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GRAFICA I

GRAFICA DE COORDINACION PARA FALLA TRIFASICA DE 34.5KV

1.- Curva de daito T2 110/34.5KV, 7Z.5MVA.

2.- Fusible 65E, 115KV, MMT y MCT.

3.- 50/51-C1, Tap=5, pal=2, Instant=21A, RTC=300/5, 1ACS].

4- 51T2, Tap=4, pal=1.25, RTC=300/5, IACS1.

5.- 50/51-C3 y C4, Tap=6, Pal=0.5, Instant.-15A, IACS5]1, RTC=100/5.
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CONCLUSIONES

Dada la ampilitud del tema que se ha tratado, es imposible agotarlo en su totalidad. También
debe ser considerndo que no se esti dando informacion nueva o algo que no haya sido ya tratado con

anterioridad con cicrta profundidad, por lo anieriormente mencionado podemos concluir que se
togro lo siguiente:

Se tratoé de sintetizar de una gran varicdad de literatura de temas considerados de acuerdo

a nucstra actuatidad, tratando siempre de oriemarlios hacia aplicaciones directas, de tal forma que
se pueda metodi ia sel idnyla dinacio

de las diversas protecci cs que se estudi

Cabe mencionar que se intento que la presentacion de este trabajo fuera Jo mas didactico y
prictico posible.

Lo mas impornante del contenido de este estudio, ¢s que permite unificar criterios respecto
de las pr

contra corto circuito en lincas de distribucion aéreas,
redundando ésto en una mayor economia y continuidad en el servicio eléctrico.

También s posible apreciar que ¢l anal

s descrito ¢s simple y practico de tal manera que
permite evaluar los diferentes esquemas de proteccion que pueden ser utilizados en distribucion de
cnergia eléctrica, los resultados del

vy sel ion sc¢ pro on de forma cuantitativa v
cualitativa, 10 que lo hace muy ttil en la toma de decisiones; factor primordial en la prictica para

una optimizacion de confiabilidad y costos.

Por altimo se debe recalcar que ¢l problema de aplicacion que se resolvio en el Ultimo

capitulo, fue hecho manualmente y paso a paso. actualmente para realizar la coordinacion de los
di eléctrico mas plcjo son emplcados yva los

positivos de i6n en un

computacionales para su solucion, logrando con ésto efectividad.



DESIGNACION DE DISPOSITIVOS POR NUMERO

1.- Elemento Principal.

2.- Rele de tiempo reterdado para arranque o cierre.
3.- Rele de entrelace o verificacion.

4.- Contactor Principal.

5.~ Elemento de parar.

6.- Interruptor de arranque.

7.~ Interruptor de Anodo.

8.- El de d ion de Ia fuente de Control.
9.- Elemento reversible.

10.- Swicht de secuencia unitaria.

11.- Aplicacion futura.
12.- Elemento de sobrevelocidad.
13.- Elemento de velocidad sincrona.

14.- Elemento de baja velocidad.

15.- El de corresy ] ia de v
16.- Aplicacion futura,

17.- Swicht de descarga o conexion en Shunt.
18.- Elemento de aceleracion o desaceleracion.

19.- Contactor de transicion entre ¢l arranque y marcha.

20.- Valvula operada eléctricamente.
21.- Relevador de distancia.

22.- Interruptor de circuito igualador.

23.- Elemento de control de temperatura.

24.- Aplicacion futura.

25.- Elemento de sincronizacion o para verificar sincronizacion.

26.- Elemento de aparato térmico.
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27.- Relevador de bajo voltaje.

28.- Aplicacion futura.

29.- Concctor de aislamicnto.

30.- Rele anunciador.

31.- Elemento de excitacion scparada.
32.- Relevador de potencia direccional.

33.- Switch de posiciones.

34.- Switch de ia operado por motor,

35.- Elemento de operacion de escobillas o para conectar en corto-circuito los anillos deslizantes.
36.- Elcmento de polaridad.

37.- Rele de baja corriente o baja potencia.

38.-El de ion de Ch ra

p

39.- Aplicacion futura.

40.- Rele de campo.

41.- Interruptor de campo.

42.- Interruptor de marcha.

43.- Elemento selector de transferencia manual.
44 - Rele de arranque de secuencia unitaria.

45.- Aplicacion futura,

46.- Rele de corriente para fase inversa o de balance de fases.
47.- Rele de voltaje de secuencia de fase.

48.- Rele de secuencia incompleta.

49.- Rele térmico de transformador o de maquina,
50.- Rele de sobrecorriente instantdnea.

51.- Relevador de sobrecorriente de tiempo (C.A.).
52.- Interruptor de corricnte alterna.

53.- Rele de excitador o de generador (C.DD.).

54.- Interruptor de C.D. de alta velocidad.

55.- Rele de factor de potencia.
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56.- Rele de aplicacion de campo.
57.- Elementa de cortociruito o de conexion a tierra,

58.- Rele de falla para rectificador de potencia.

59.- Rele de sabre voluje.

60.- Rele de votaje balanceado.

61.- Rele de corriente balanceada.

62.- Rele de tiempo retardado para arranque o apertura.

63.- Rele de presion de liguido o de gas, de nivel o de flujo (Buchholz).
64.- Rele de proteccion a tierra.

65.- Gobernador.

66.- Elemento de aceleracion intermitente.

67.- Relevador direccional de sobrecorriente (A.C.).

68.- Rele de blanqueo.

69.- Dispositivo de opcion.

70.- Termostato operado electronicamente.,

71.- Aplicacion futura.

72.- Interruptor de corriente directa,

73.- Contactor de resistor de carga.

74.- Rele de alarma.

75.- Mecanismo de cambio de posicion.

76.- Rele de sobrecarga de C.D.

77.- Transistor de pulsacioncs.

78.- Rele de medicion de angulo de fase o pérdida de sincronismo.
79.- Rele de recierre (C.AL).

80.- Aplicacion futura.

81.- Rele de frecuencia.

82.- Rele de recierre (C.1D.).

83.- Rele de transferencia o de control selectivo automaico.
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84.- Mecanismo de operacion.

85.- Rele receptor de carrier o hilo piloto.
86.- Rele auxiliador de bloqueo.

87.- Relevador de proteccion diferencial.

88.- Motor auxiliador o grupo motor gencrador.
89.- Switch de linca.

90.- Elemento de regulacion.

91.- Rele de voltaje direccional.

92.- Rele de voltaje y de potencia direccional,
93.-C de bio de p

94.- Rele de disparo.




TABLA DE SELECCION DE RESTAURADORES

RANGC RANGO RARGO TARALIIAL KANGO RANGO RANCHS CAMACIDAD
aAsico NOMINAL DISPARD INTERRUPTIVA HARICO 5
CONTINGD BOBINA MINIMO AMP RMS. SIM CONTINUG BoBINA MINIMO AME. HMS SIM
A . AM, .
| MonoFASICUS Tis sDRAULICO ]
[ 24, 144KV I
(93 KV NILLY
10 200 souo 000
10 nana oo
100 w00
1as 1100
30 AMP. s B s 22 1200
MAX. 10 250 280
conT ts 73 400
23 073 P san
3 w7s san 200
30 1330 360 o
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LISTA DE SIMBOLOS ELECTRICOS UTILIZADOS

Amperimetro
Voltimetro

Wattimetro

Generador (fuente)
Fusible

Desconectador Fusible

Transformador de corriente

(310098

Transformador de corriente

|

It Conexion a tierra

——o0{li Pararrayos

3 g Transformador
g% Transformador
B E— Transformador de potencial

1
T

Contacto normalmente abierto
Contacto normaimente cerrado
Capacitor

interruptor cerrado en condiciones
normales de opreacion

07

Interruptor abierto en condiciones
normales de opreacion

—E— Restaurador
—@— Seccionalizador

——"0— Contacto normalmente abierto

——O— Contacto normalmente cerrado
A Conexion delata

Conexion estrelia

I == Conexion estrelia y neutro a tierra



AS
BIBLIOGRAFIA
-

ELECTRICAL TRANSMISSION AND DISTRIBUTION REFERENCE BOOK
Waestinghouse Electric Corporation

Enriquez Harper Gilbeno ’ ’
LIMUSA

DISTRIBUTION SYSTEMS
Westinghouse Electric Corporation

FUNDAMl:NTOS DE PROTECCION DE SIS. ELECT. POR RELEVADORES

|
) i
PROTECCION DE SISTEMAS DE POTENCIA E INTERRUPTORES i
Ravindranath B. Chander M. :
LIMUSA

ELEMENTOS DE DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS }
Enriquez Harper Gilberto
LIMUSA

i
PROCEDIMIENTO PARA COORDINACION DE PROTECCIONES DE 3
SOBRECORRIENTE EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION C.F.E %
Compafia de Luz y Fuerza del Centro. Gerencia de Distribucion {
SISTEMAS DE MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA 5
Comision Federal de Blectrididad {

)
i
§

Compaiia dec Luz y Fuerza del Centro, S A
Direccion Técnica 1970.
Ing. Victor Heiligmann

EL ARTE Y CIENCIA DE PROTECCION POR RELEVADORES
Mason C. R.
CECsA

CATALOGO DE PRODUCTOS DE LA INDUSTRIA ELECTRICA
Compafiia de Luz y Fuerza del Centro.

CATALOGO GENERAL CONTROL Y DISTRIBUCION EN BAJA TENSION
Equipos IEM S Ade C.V.

ANALISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA
Stevenson W. D.

McGRAWHILL

MANUAL DE DISENO DE SUBESTACIONES

Compaiia de Luz y Fuerza del Centro. Gerencia de Plancacion e Ingenieria, 1973
CONVENIENCIA DE LA PROTECCION SECUNDARIA A

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
C.F.E. Division Bajio.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Descripción de los Sistemas de Distribución
	Capítulo II. Descripción del Equipo de Protección Usado en Líneas Aéreas
	Capítulo III. Análisis y Selección del Equipo de Protección
	Capítulo IV. Problema de Aplicación
	Conclusiones
	Designación de Dispositivos por Número
	Lista de Símbolos Eléctricos Utilizados
	Bibliografía



