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Introduccion.

El Sistema Eléctrico de Distribucién (SED) consiste en miles de kilometros de lineas de
distribucién, subestaciones, transformadores y otros muchos equipos dispersos sobre una
gran area geografica e interconectados de tal manera que distribuyan energia eléctrica en la
proporcién adecuada a domicilios, comercios y plantas industriales, independientemente del

tamafio y de las aplicaciones.

La misidn primaria de un sistema de distribucion es distribuir energia eléctrica a los clientes
en el lugar de consumo y lista para ser usada. El sistema debe de distribuir energia a los
usuarios, los cuales estdn dispersos en todo el territorio con diferencias entre localizacion y
demandas. Mas alld de la necesidad de distribuir energia eléctrica, esta debe contar con; en
el voltaje de utilizacidn requerido para su aplicacidn al equipo eléctrico, debe de estar libre
de grandes variaciones de voltaje, altos niveles de armdnicos o transitorios eléctricos, es

decir, se debe tener una onda limpia.

El sistema eléctrico de distribucidn, como cualquier otro sistema eléctrico no estd exento de
disturbios o fallas que provocarian una interrupcién del servicio, de modo que el sistema
debe estar provisto de dispositivos que anticipen cualquier averia en el sistema. De esta
forma se considera que la coordinacién de protecciones juega un papel muy importante en la
distribucién de energia eléctrica. Considerando que los SED son quienes se encargan de
alimentar a todos los usuarios (industrias, centros comerciales, viviendas, etc.), entonces su
principal objetivo es mantener un servicio continuo de energia, esto es cierto hasta que
ocurre una falla en algun punto del sistema. Predecir con exactitud cuando va a ocurrir una
falla es imposible, sin embargo una adecuada coordinacién y ajuste de las protecciones en

las lineas de distribucion pudiera prometer un suministro continuo.

Partiendo de que la energia eléctrica es indispensable para las actividades de estas industrias
ademads de que debe ser suministrada continuamente y de buena calidad, nos damos a la

tarea de analizar las posibles fallas y las consecuencias que estas conllevan con métodos



eficientes y confiables para que nuestra seleccidn y coordinacion de protecciones eléctricas
operen de forma adecuada en el caso de que ocurra una falla (por la mala operacién de los
equipos, por maniobra, vandalismo u otras). En tal caso minimizar las zonas de pérdida del
suministro eléctrico, localizar rapidamente el lugar en donde ocurrié la falla y finalmente
poner en funcionamiento la(s) linea(s) que hayan sido perjudicadas o en su defecto cambiar
el equipo dafado. Esto es con el objetivo de que en caso de que ocurran fallas, el tiempo de

interrupcion sea minimo.



Planteamiento de problema.

Debido a que en las redes de distribucidn eléctrica se presentan fallas por cortocircuito, cuya
causa primaria puede ser variada, por ejemplo contacto de conductores por arboles, arcos
eléctricos por descargas atmosféricas, arcos eléctricos por contaminacion superficial en los
aisladores, vandalismo, se presentan fallas que estan catalogadas de fase a tierra, fase a fase,
trifasicas, trifasicas a tierra, etc.; las cuales estan presentes en todas las redes de distribucién.
Debido a lo anterior se debe contar con una metodologia que describa la forma de calcular
las corrientes de falla, seleccionar los dispositivos de proteccion y hacer la coordinacién de

estos para que operen en forma selectiva.

¢El correcto ajuste, seleccion y coordinacién de los dispositivos de proteccidon nos brindaran

la proteccién adecuada ante las posibles fallas que se puedan producir?



Objetivo general.

Explicar una metodologia para calcular y seleccionar el tipo, ajuste y coordinacion de
protecciones en una red de distribucién, para minimizar el dafio al sistema y sus

componentes.

Objetivos especificos.

e Describir los elementos de protecciéon que conforman un sistema de distribucion
eléctrico.

e Definir las principales fallas de un sistema eléctrico de distribucién.

e Determinar la coordinacién de los elementos de proteccién en una linea de
distribucidén eléctrica.

e Proponer una secuencia de coordinacidn en sistemas eléctricos de distribucién.

e Este estudio se presenta con algunas recomendaciones de autores y fabricantes para

lograr una buena coordinacidn de protecciones en sistemas eléctricos de distribucidn.



Justificacion.

Los SED son los encargados del suministro de energia eléctrica, estos se encuentran en dreas
urbanas y rurales, pueden ser aéreos o subterraneos y los niveles de tensién aplicados
varian, en ocasiones debido a la zona geogréfica en la que se encuentran o por las grandes
distancias que estos tienen que recorrer para poder suministrar la energia. Existen diversas
causas de falla las cuales pueden ser capaces de colapsar el sistema de suministro o la

operacion de los elementos de proteccion.

Por eso es fundamental contar con un sistema de protecciones capaz de detectar cualquier
condicién anormal existente en el SED y ejecutar alguna accidn para corregirla. Es por ello
gue este trabajo esta orientado hacia los conceptos, calculos y aplicaciones que requiere una
coordinacion de protecciones. No pretende enfatizar aspectos de pruebas o construccion de
los distintos componentes que se mencionan en este estudio, ya que esto puede consultarse

en los catdlogos de los fabricantes de equipo eléctrico.

Lo importante en este trabajo es saber con claridad qué calculos deben hacerse para
determinar los parametros eléctricos que se toman en cuenta para el ajuste y coordinacion
de las protecciones. Esto da como resultado el estudio de una correcta seleccién y

coordinacidn de los elementos de proteccidon para el SED.



CAPITULO 1 SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION.

1.1 Sistema eléctrico de distribucion (SED).

El sistema eléctrico de distribucién (SED) forma parte de un conjunto de sistemas que a su
vez conglomeran un sistema llamado Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) el cual estd
constituido por los siguientes elementos: plantas generadoras, lineas de transmision,
subestaciones y lineas de distribucion para suministrar la energia a los centros de consumo y
usuarios en general. El objetivo bdsico de un SEP es el de distribuir la energia eléctrica

generada al usuario 6 al lugar de consumo.
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Figura 1.1 Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

La distribucion de energia eléctrica forma parte del sistema eléctrico de potencia, el cual estd
constituido por tres sistemas principales:
o La generacidon: Que es la produccidn de electricidad, la cual puede ser de diferentes
medios, plantas hidroeléctricas, geotérmicas, nucleares, termoeléctricas etc.
o Latransmision: Son las lineas que transportan la energia eléctrica generada a un lugar
mas cercano para su utilizacién.
o La distribucién: Es el sistema de lineas que conecta al sistema eléctrico de potencia

con el usuario.

En México la Comisién Federal de Electricidad (CFE) usa los siguientes niveles de tension

para:

o Generacion: 23KV, 13.8kV, 13.2KV, 6.6KV.
o Transmisién: 400kV, 230kV, 115kV.
o Distribucién: 85KV, 69KV, 34.5kV, 23kV, 13.8KV.
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Figural.2 Niveles de tensién de los subsistemas de un SEP

La NMX-J-098-ANCE-1999 establece los siguientes niveles de tension:

Tension eléctrica nominal del sistema (1) V Tensidn eléctrica de servicio V Tensién
eléctrica
Clasificacién 1 fase 3 fases 3 fases .. L. nominal de
3 hilos 3 hilos 4 hilos maximo minimo utilizacion
Y
(3)
120/240 -- -- 126/252 108/216 115/230
. y -- -- 220 Y/127 231/133,3 198/114,3 208 Y/120
Baja tension
-- -- 480Y/277 504/291 432/249,4 460 Y/265
-- 480 -- 504 432 460
2 400 --(2) 2520 2 160 2300
4160 -- 4368 3744 4000
-- -- 7 245 6210 6 600
Media 13 800 -- 14 490 12 420 13 200
tension -- 13 800 Y/7 970 14 490/8 366 12 420/7 171
23 000 -- 24150 20700
-- 23 000 Y/13 280 24 150/13 943 20700/11 951
34500 -- 36225 31050
-- 34500 Y/19 920 36 225/20 915 31050/17 927
69 000 72450 62 100
85 000 89 250 76 500
115 000 120 750 103 500
Alta tension 138 000 144 900 124 200
161 000 169 050 144900
230 000 241 500 207 000
Extra alta 400 000 420000 360 000
tension
NOTAS




1.  Enestatabla no se muestran las tensiones congeladas que estan en uso actualmente, por que la tendencia es su desaparicion
(ver Apéndice A).

2. Elvalor mdximo y minimo de la tensidn eléctrica de servicio se obtiene aplicando la tolerancia de +5% y -10% al valor de la
tension eléctrica nominal del sistema.

3.  Latolerancia de +5% y -10% para obtener la tension eléctrica de servicio, es recomendada, ya que permite disminuir la
diferencia entre las bandas de tension eléctrica (por ejemplo 120 V vs. 127 V), sin embargo prevalece la establecida en el
Reglamento de la Ley del Servicio Publico de la Energia Eléctrica.

4.  Los niveles aqui establecidos y sus tolerancias sélo aplican para niveles de tension eléctrica sostenidos y no para fallas
momentaneas que puedan resultar de causas tales como operacién de maniobra, corrientes de arranque de motores o
cualquier otra condicidn transitoria.

(1) Las tensiones nominales preferentes son las que se presentan subrayadas, el resto son tensiones restringidas.

(2) Tensidn eléctrica nominal de distribucion subterranea en media tension.

(3) La tolerancia de la tensidn eléctrica nominal de utilizacidn esta en funcidn de la tensidn eléctrica maxima de servicio y de la caida de
maxima permisible en la instalacion del usuario.

El sistema de distribucién consiste en miles de kilémetros de lineas de distribucién aéreas y
subterrdneas, subestaciones, transformadores y otros muchos equipos dispersos en areas
rurales y urbanas, e interconectados de tal manera que distribuyan energia eléctrica en la
proporcién adecuada a domicilios, comercios y plantas industriales, independientemente del
tamafio y de las aplicaciones. El sistema de transmision y distribucion se encarga de

transportar y suministrar la energia eléctrica a cada uno de los usuarios.

En el SEP hay pérdidas cuando transportamos la energia eléctrica y estas aumentan a razoén
de las distancias que tiene que recorrer para poder ser utilizada; se sabe que la potencia es el
producto de la corriente por el voltaje (P= I*V) cuando la tensidn aumenta la corriente
disminuye, en cambio cuando la tensién disminuye la corriente aumenta, asi que la tensién

mas alta es la mas favorable para la transmisidn y distribucién de la energia eléctrica.

El SED estd distribuido en la mayor parte del territorio nacional y estd interconectado para
poder distribuir la energia eléctrica a la mayor cantidad de usuarios. El cual esta dividido en

dos, aéreas y subterraneas.

La principal misidn que tiene el sistema de distribucién es el de suministrar energia eléctrica

requerida por el usuario, la cual no solo implica el suministro sino que también:

o Un servicio ininterrumpido.

o Cubrir las demandas picos de sus clientes.




o Una distribucion altamente confiable.

o Suministrarla a un precio aceptable.

o Respetar las normas de seguridad establecidas en cuanto a distancias en aire,
distancias en conductores con respecto al suelo y con respecto a construcciones en
zonas urbanas; cruzamientos con rios, carreteras, vias de ferrocarril etc. (derecho de
via).

o Cumplir con los requerimientos de estética y de proteccion del medio ambiente.

o El nivel de tensiéon adecuado para cada uno de los diferentes tipos de usuarios
(comercial, industrial, domestica).

o Calidad (variaciones de tensidn, altos niveles de armodnicos, transitorios eléctricos,

estar dentro de los limites que marca la norma NMX-J-098).
Leyes de la Transmisidn y Distribucidn

e Es mds econdmico transmitir energia eléctrica en alto voltaje. Asi a mayor voltaje
disminuye el costo por kW para poder transmitir le energia eléctrica.

e A mayor tensién se incrementa la capacidad y el consumo de los equipos, aunque las
lineas de alta tensién son mds caras que una linea de baja tensién, tienen una
capacidad mucho mayor. Por lo cual, solamente se justifican econdmicamente
cuando se usan para transmitir grandes cantidades de energia.

e Es mas econdmico producir energia eléctrica en grandes cantidades. Es el reclamo
gue hacen los defensores de los modernos generadores.

e La energia eléctrica debe ser distribuida de tal manera que ofrezca niveles
relativamente pequeios en BT (127 o0 220v)

e El promedio de clientes tiene una demanda igual a un diezmilésimo o un cienmilésimo

de la salida de un generador grande.

Para la planeacidn de las lineas de distribucién se debe considerar lo siguiente: ubicacion
geografica, enlaces, interconexion, potencia a transmitir, distancias de trayectoria, potencia
reactiva, derecho de via, tipo de estructura, maximos valores permisibles de ruido,

caracteristicas ambientales y climatoldgicas. Los principales componentes de las lineas son:



o Conductores eléctricos

o Aisladores

o Herrajes

o Postes

o Apartarrayos

o Transformadores de distribucidn
o Transformadores de instrumento

o Elementos de proteccién

Las caracteristicas de estos equipos las podemos encontrar en los catdlogos de los
fabricantes o en su caso ya estan definidas por las normas correspondientes (conductores,

aislamientos) salvo casos especiales.

1.2 Sistema eléctrico de distribucion en México.

El sistema eléctrico nacional surge con la instalacién de la primera planta termoeléctrica en
Ledn Guanajuato en 1879 en una fabrica textil, afios después en 1881 comenzd a instalarse el
alumbrado publico en la ciudad de Meéxico. Para 1928 ya existian tres sistemas
interconectados en el pais: Puebla-Veracruz (Puebla, Tlaxcala y Veracruz), Guanajuato
(Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi, Jalisco y Guanajuato), Torredn-Chihuahua (Coahuila,

Durango y Chihuahua).

En 1937 con la creacion de la Comision Federal de Electricidad (CFE) se contaban con casi 30
tensiones de distribucion diferentes y dos diferentes frecuencias (50 y 60Hz), y menos de la
mitad de los habitantes del pais contaban con energia eléctrica. Para 1962 se contaba con
una capacidad instalada en el sector eléctrico nacional de 9,830 MW, 2 449 583
consumidores con lineas de 115kV y de 161kV.Y para mediados de los afios sesenta se tiene

el primer enlace de 400kV para la planta de infiernillo.
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La zona de influencia para el suministro de energia en la ZMVM que comprende los estados
de México, Hidalgo, Puebla, Morelos y el Distrito Federal contando con un area de 20,531
km? cubriendo con 16 delegaciones del D.F., 82 municipios del estado de México, 48

municipios de Hidalgo, 3 municipios de Puebla, 2 municipios de Morelos.
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Los enlaces externos consisten en 16 lineas de 400kV y 5 de 230kV, estas provenientes de las

diferentes plantas de generacion con distancias mayores a 200km los cueles son:
Area occidental, zona Lazaro Cardenas con las centrales Petacalco, villita e Infiernillo.

Regidn sureste, con las centrales del sistema hidroeléctrico Chicoasen, Malpaso, Angostura y

Pefitas.
Regidn oriente, con las centrales Tuxpan y tres Estrellas.
Regidn Huasteca, con la central Tamazunchale.

La infraestructura de transmisidn instalada en la zona metropolitana del valle de México

consta de:

400kV para la transmision, teniendo un anillo troncal de doble circuito, en donde se reciben

los enlaces hacia otras areas, y se transforma la energia a un nivel de 230kV.

230kV para la subtransmision de igual manera formando una red en anillos y en casos radial,

teniendo una reduccion de la energia a 85kV y23kV para el nivel de distribucion.

23kV para la distribucion, formando circuitos radiales que son alimentados desde
subestaciones desde 230 y 85kV, atendiendo la gran mayoria de los clientes en niveles de

tension de 220/120v hacia nivel residencial y comercial.



CAPITULO 2
CLASIFICACION Y ELEMENTOS
QUE FORMAN UN SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION.

2.1 Clasificacion de los sistemas de distribucion.
Dentro de los sistemas eléctricos de distribucién existen unos mas grandes o complejos que

otros, pero al final, la principal tarea de todos ellos es la de entregar energia eléctrica lista

para ser utilizada. A continuacién se describen los SED mds comunes.
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2.1.1 Sistema radial.

Distribuyen directamente la potencia a un sistema industrial, su desventaja es que si la linea
de alimentacién se interrumpe, debido a una falla en el transformador o en las barras que
alimentan a las cargas, se pierde el suministro de potencia. Son sistemas eléctricos de
distribucién muy simples y flexibles. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de este tipo de

sistema.
Sus caracteristicas principales son:

a) Generalmente es el menos costoso y mas sencillo.

b) Se caracteriza porque existe solamente un punto de alimentacion.

c) Una falla en cualquier punto del circuito principal o alimentador pudiera dejar sin
energia al resto del sistema.

d) Se emplean seccionadores y circuitos de enlace para aumentar su confiabilidad, de
modo que si ocurre una falla en algun punto de la carga, los dispositivos de
proteccion puedan actuar evitando que la falla se extienda al resto del sistema.

e) La subestacion de distribucion debe colocarse lo mas cerca posible al centro de carga,

una distancia muy larga pudiera ocasionar caidas de tensién en los conductores.
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Figura 2.1 Sistema radial simple

2.1.2 Sistema radial expandido.

Cuando se trata de un numero considerable de cargas se requiere de un sistema de
distribucién capaz de alimentarlas sin causar disturbios entre ellas, de modo que el sistema
radial simple puede ampliarse formando varios sistemas iguales, es decir, un sistema radial
expandido esta formado por mas de un sistema radial simple. Aunque se divide en varias
subestaciones unitarias sigue siendo alimentado por un solo bus general. La figura 2.2

muestra el arreglo de este sistema.
Sus principales caracteristicas son:

a) Aligual que el sistema radial simple, el sistema radial expandido es alimentado por un
solo bus o ramal.
b) El alimentador principal debe seleccionarse para cubrir la demanda de corriente de

todos los sistemas radiales simples.
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c) Se utiliza para alimentar cargas residenciales y comerciales de baja densidad para

evitar variaciones de tensién en el centro de carga.
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]

Transformador del

centro de carga 2
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g

Transformador del
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(Y

control

Hhh L

L]

Cargas

)
555

L1

Cargas

> Interruptores de proteccion y

)
111
Sad

Figura 2.2 Sistema radial expandido

2.1.3 Sistema selectivo primario.

Proporciona una alimentacioén diferente para cada centro de carga, si se presenta una falla en
cualquier linea, la falla no interrumpe el suministro de energia a toda la carga, sino
solamente a una parte de ella. Mediante una maniobra de switcheos-automatica o manual el
flujo de energia regresa nuevamente a las cargas que habian quedado inhabilitadas mientras
la falla en la linea se repara. Debido a que este sistema requiere de un mayor nimero de
equipo eléctrico de proteccion, este puede tener un costo superior. La figura 2.3 muestra un

ejemplo de este sistema.

13



Alimentador de la compafiia Alimentador de la compatiia
Suministradora Suministradora

Transformador del > > Transformador del
centro de carga NG T T AN centro de carga

PEERN i PEERN
Cargas < %é—ﬂiﬂ\ NA Almentador 1 NA » /Dj—g% > Cargas

Alimentador 2

NA NC

Transformador del
centro de carga

Cargas

Figura 2.3 Sistema selectivo primario

2.1.4 Sistema selectivo secundario.

Este sistema al igual que el sistema selectivo primario se limita a suministrar potencia a la
carga a través de una linea, sin embargo el bus de amarre ofrece una alternativa de seguir
manteniendo el flujo de energia eléctrica en caso de que los transformadores de distribucidn
fallaran. Observe la figura 2.4, supdngase una falla en el transformador 2, si se abren los
interruptores B y F el transformador queda fuera de linea y sdlo asi, es seguro para el técnico
repararlo. Notese que los interruptores H y J pueden cerrarse para mantener el flujo de
energia eléctrica durante la reparacidn del transformador 2 a través del bus de amarre. Antes
de la ejecucion de este procedimiento deben considerarse aspectos como la capacidad del
transformador o la carga que debe alimentarse, algunos disefadores consideran la mitad de

la capacidad del transformador como la méxima potencia que puede ser suministrada por
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dicho transformador, de modo que cuando entra el bus de amarre, el transformador sea

capaz de soportar la nueva carga.

Alimentacion de la compaiiia suministradora

1 A > B > c ) 3
3 " 3 .
Transformador del Transformador del
centro de carga centro de carga
D ) G
J 2
Bus secundario Transformador del Bus secundario
Cargas +——— & centro de carga — ¢~ Cargas
E ) HO
J J
Fo)
Bus secundario
A 30
J l J
Bus de amarre T Cargas T Bus de amarre

Figura. 2.4 Sistema selectivo secundario

2.1.5 Sistema en anillo.

Estos sistemas generalmente se utilizan para alimentar cargas grandes en MT, este tipo de
distribucién esta construido por una fuente que recorre todo el sistema de utilizacion o carga
a alimentar vy regresa nuevamente al nodo de la fuente que alimenta dichas cargas,
formandose asi un anillo; de tal forma que ofrece un suministro de potencia continuo. Véase

la figura 2.5
Las principales caracteristicas de este sistema son las siguientes:

a) Empieza su recorrido en la subestacion, recorre el drea de carga y finalmente regresa

a la subestacion.
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b) Los circuitos troncales o alimentadores se conectan al anillo para suministrar potencia
a la carga.

c) Enelrecorrido del anillo se colocan seccionadores, llamados también de enlace. Estos
pueden operar NA o NC.

d) El circuito que forma el anillo, también llamado circuito troncal debe seleccionarse
para soportar toda la carga, es decir, son los conductores de mayor calibre.

e) Una falla en la subestacién deja sin suministro de energia eléctrica a todo el sistema

©

gue esté conectado al anillo.

Transformador del Transformador del
centro de carga centro de carga
B /ED—E g_ﬂ_E Cargas  C035  Cargas E—H—g g—m
Cargas ﬁ Cargas
Transformador del u\i/\/ ﬁ Transformador del
centro de carga centro de carga

Figura 2.5 Sistema en anillo

2.1.6 Sistema mallado.

Como su nombre lo indica, es un sistema que se construye cerrando eléctricamente lineas
formando mallas o también puede ser el resultado de unir sistemas radiales. La alimentacion
puede hacerse a través de varios puntos, pues la distribucién de potencia eléctrica se hace a

través de varios alimentadores primarios interconectados. Esta configuracion puede ser muy
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ventajosa en la distribucidn de energia eléctrica en BT. La figura 2.6 muestra el modelo de un

sistema mallado.
Las principales caracteristicas del sistema mallado son:

a) Poseen distintos puntos de alimentacion.
b) Los transformadores de distribucidn estdn conectados a los circuitos de enlace y a los
alimentadores radiales.

c) Este tipo de sistema interrumpe menos carga ante fallas en el circuito de enlace.
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Figura 2.6 Sistema mallado
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2.2 Lineas de distribucion aérea y subterranea.

2.2.1 Lineas de distribucion aérea.

Este trabajo no pretende profundizar en el estudio de las lineas de distribucion aérea y
subterrdnea, sin embargo se rescata lo mas importante para entender mejor el
comportamiento, ajuste y coordinacién de protecciones en un sistema eléctrico de

distribucion.

Es el medio de distribucién de energia eléctrica que va desde la subestacién de distribucién a
los usuarios, se sostienen por medio de estructuras de menor tamafo que las torres de
transmisién. Utilizan claros mas cortos y pueden utilizarse también como soporte de otros
sistemas por ejemplo, sistemas de television de paga e internet. Generalmente estas
estructuras estan hechas de madera, acero o concreto armado. Las lineas aéreas pueden ser

particionadas, divididas en sectores descritos en los puntos siguientes:
o Lineas primarias.

Son los conductores designados para transportar la anergia eléctrica desde las subestaciones
hasta cada uno de los transformadores de distribucidon, estos conductores son de calibres
gruesos los mas utilizados son 4/0 AWG, 336KCM y hasta 795 KCM en aluminio; a estos se les
conoce como troncales y los ramales son cables que se derivan de los troncales de menor
calibre (1/0, 4 ,6 AWG) y estos normalmente se conectan a los servicios privados

suministrados en media tension.

Estas lineas primarias las podemos encontrar en diferentes arreglos dependiendo el nimero

fases e hilos:

v" Trifasicas a tres hilos.
v" Trifasicas a cuatro hilos.

v" Monofdsicas a dos hilos.
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o Lineas secundarias.

Son los que conducen la energia desde los transformadores de distribucidn hasta la

acometida del usuario y se clasifican de igual manera por el nimero de hilos:

v" Monofdsico dos hilos.
v" Monofdsico tres hilos.
v" Trifasico tres hilos.

v" Trifasicos cuatro hilos.

o Acometidas.

Aérea o subterranea, son los conductores que ligan a la linea de distribucién del sistema de
suministro, con el punto en que se conecta el servicio a la instalacién del usuario. Llamada

también linea de servicio.
o Equipo de medicidn.

Forma parte de la acometida sin embargo son instrumentos de medicién que la empresa
suministradora es responsable de instalar y que se efectia en baja y media tension,
basicamente el equipo de medicion se conforma de transformadores de corriente,

transformadores de potencial, kilowatthorimetros, kilovarthorimetros.

Otro aspecto importante que vale la pena ser mencionado es el derecho de via. Es una zona
gue recorre el largo de una linea de distribucidon y que debe dejarse libre con el fin de evitar
riesgos de contactos directos. Si se considera que los niveles de tension en sistemas de
distribucién pueden provocar campos electromagnéticos, tales que causen perturbaciones al
medio adyacente, el derecho de via sugiere las siguientes distancias a edificios o

construcciones:
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TABLA 2.1 Distancias minimas de separacion de acuerdo con el nivel de tensidn.

Tensidon nominal entre fases | Distancia horizontal minima
[Volts] [metros]
De 150 a 600 1
Hasta 6600 1.2
13800 1.35
23000 1.4
34500 1.45
69000 1.8
85000 2
115000 2.3
138000 2.4
150000 2.4
161000 2.9
230000 3.2
400000 4

e De acuerdo a las distancias establecidas anteriormente se debera incrementar la
distancia en 1% por cada 100 m de altitud que supere los 1000 msnm.

e Los cables de comunicacion deben estar separados una distancia de al menos 1 m de
cualquier obstaculo.

e Cuando se trate de tensiones de 34.5kV o menores y el espacio no permita la
distancia que pone la tabla, la distancia puede reducirse a 1 m siempre y cuando los

conductores estén aislados.

Ademas del derecho de via existen otros aspectos importantes en la construccién de
lineas aéreas de distribucion, las distancias entre fases y fases a tierra, distancia minima
entre fases, asi como las distancias de trabajo, distancias de las fases a edificios entre
otras se especifican por norma, toda esta informacién puede consultarse a partir del

articulo 922-12 de la NOM SEDE 05.

La figura 2.7muestra la distribucion de un poste de distribucion.
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Figura 2.7 Poste de distribucion.

2.2.2 Linea de distribucion subterranea.

La distribucion subterranea de energia eléctrica se ha ido desarrollando en los ultimos afios
con mayor intensidad, tanto en la tecnologia de los materiales conductores y aislantes como
en las técnicas y el disefio de estos. El objetivo de la distribucion subterranea sigue siendo el
mismo que la distribucidén aérea, por eso los motivos mas importantes los mencionaremos a

continuacion:
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» Buscar una mayor continuidad del servicio evitando interrupciones provocadas por
contaminacién, fendmenos atmosféricos o dafos en las estructuras por choques
automouvilisticos u otras causas.

» Evitar la saturacién de las instalaciones aéreas que por el indice elevado de densidad
de carga, originan congestionamiento en postes con el montaje de transformadores
en un gran numero y conductores de calibre demasiado gruesos para los soportes de
una red comun.

» Buscar una mejor apariencia al evitar tener postes y conductores que contaminen el
ambiente superficial, por una vista antiestética y peligrosa, independientemente de la

dificultad que se presenta con arboles y edificios que obstruyen la red aérea.
Los parametros relevantes que determinan la estructura de una red topoldgica son:

o Eltipo de carga (residencia, comercial, industrial o mixta).

o Ladensidad de la carga (kVA o MVA/Km?).

o Lalocalizacion grafica de la carga.

o Laforma geométrica de la expansion de la carga.

o La continuidad del servicio y el grado de confiabilidad requerido.

o Latasaoindice de crecimiento.

o Los criterios de operacion.

o La mano de obra disponible para la construccién y para la operacioén de la red.

o Elcosto.
Para las redes de distribucién en media tension existen dos tipos fundamentales de arreglos:

o Radial

o Mallado
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2.3 Principales elementos de un sistema eléctrico de
distribucion.

2.3.1 Conductores.

Como se menciond anteriormente en lineas de distribucion aérea y subterrdnea, estos
elementos nos sirven basicamente para transportar la energia eléctrica. En la practica los
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente pueden ajustarse hasta un 200% de la
capacidad nominal del conductor, siempre y cuando se trate de tensiones superiores a 600 V.
Otra manera de hacer el ajuste de las protecciones contra sobrecorriente es considerando la
ampacidad maxima del conductor, de cualquier forma debe verificarse que la curva de la

proteccion contra sobrecorriente no esté por encima de la curva de dafio del conductor.
Los conductores normalmente se seleccionan en base a cuatro factores basicos:

e Eléctricos: Capacidad de conduccion y resistencia del conductor seleccionado.

e Mecadnicos: Carga de ruptura y temperatura del conductor seleccionado.

e Econdmicos: Inversion inicial minima, durabilidad y costo de operacion vy
mantenimiento del conductor seleccionado.

e Ambientales: Tipo de aislamiento del conductor seleccionado.
En los SED los conductores pueden ser de los siguientes materiales:

e Cobre
e Aluminio

e ACSR (Aluminio con alma de acero)
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2.3.2 Aisladores.

Estos dispositivos se seleccionan en base a su clase aislamiento (15kV, 25kV y 35kV). También
en base a su nivel basico de impulso (BIL). En la NOM SEDE 001 2005 puede consultarse el

nivel basico de impulso en la taba 490-24.

Los aisladores sirven para separar los conductores energizados de las estructuras o crucetas,
atendiendo al tipo de material estos pueden estar fabricados de resina, vidrio o porcelana,
considerando el montaje o ubicacion pueden ser tipo alfiler, tipo poste-linea, tipo

contaminacidn, tipo columna, tipo carrete, tipo retenida y suspension.

Figura 2.8Aisladores tipo alfiler, se utilizan para aislar conductores eléctricos en redes de distribucién de 13,2 kV
hasta 34,5 kV, cortesia de Industrias IUSA.

2.3.3 Herrajes.

Son todos los mecanismos que dan soporte y sujecion a las lineas aéreas como son, crucetas,

dados, tornillos, abrazaderas, cables de acero para retenidas, ancla de retenida, etc.
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2.3.4 Postes.

Son las estructuras que dan soporte mecanico a las lineas aéreas de distribucidn.
Comunmente su longitud es de 12 m. Las dimensiones minimas de la sepa para montar un

poste son 50 cm de diametro y de profundidad 50 cm +10% de la longitud del poste.

Cuando se requiere una mayor fijacién de poste se usan retenidas para sujetarlo.
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Figura 2.9 Poste con retenida
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2.3.5 Apartarrayos.

Los apartarrayos son dispositivos que nos permiten proteger a las redes de distribucion
contra sobretensiones de tipo atmosférico y las originadas por maniobras de interruptores.
Estos equipos estan conectados permanentemente al sistema entre linea y tierra, de modo
gue cuando ocurre una sobretensién, la corriente originada es drenada a tierra evitando
perjudicar el resto del sistema, posteriormente restablecen su rigidez dieléctrica a la tensién
nominal del sistema y el apartarrayos se comporta nuevamente como no conductor de

corriente. Existen dos tipos de disefios:

e Apartarrayos tipo autovalvular o de carburo de silicio

e Apartarrayos de 6xidos metalicos

Los apartarrayos tipo autovalvular, estdn hechos de resistencias en serie (Thirita) con gaps
o explosores. Los elementos resistores ofrecen una resistencia no lineal, es decir, cuando el
nivel de tensién en la red es igual al voltaje nominal del apartarrayos, los resistores tiene una
resistencia muy alta. Los gaps o explosores al mantener el circuito abierto (una longitud
apropiada) permiten que la corriente no sea drenada a tierra durante condiciones normales
de operacion (corrientes de fuga). Cuando se presenta una sobretensién de tipo atmosférico
o por maniobra, el nivel de tensién aumenta drasticamente y la sobrecorriente producida
tiene que ser drenada a tierra, por ende, la sobretensién vence la distancia dieléctrica del gap
y ocurre una descarga disruptiva entre los explosores, de esta forma la corriente es drenada

a tierra y el apartarrayos restablece sus condiciones normales de operacion.
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Figura 2.10Apartarrayos tipo autovalvular

Los apartarrayos de oxidos metdlicos (MOV’s), a diferencia de los tipo autovalvular no
requieren gaps o explosores, estan hechos de varias capas de varistores lo que permite una
operacion mas sensible contra sobretensiones. También se les conoce como de éxido de zinc
(Zn0O). Cuando se presenta la sobretension los elementos varistores disminuyen su
resistencia y la corriente producida es drenada a tierra, una vez despejada la sobretension el
nivel de voltaje se estabiliza al valor nominal del sistema y los varistores restablecen su alta
resistencia. Al no tener gaps, existe una pequena corriente de fuga a través de los varistores,

esta puede provocar pequefios calentamientos en el equipo.

Los apartarrayos de oxidos metalicos pueden ser mas ventajosos que los tipo autovalvular, a
continuacion se enlistan algunas caracteristicas que hacen de los MOV’s mas eficientes en

comparacion a los autovalvulares:

e Eliminacién del explosor de disparo, lo cual eleva la confiabilidad y la sensibilidad del

apartarrayos.
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e Eltiempo de respuesta de un MOV es mas rédpido que el autovalvular.

e Ofrecen gran duracién.

=

Figura 2.11Apartarrayos de 6xidos metalicos UltraSIL cortesia de Cooper PowerSystems

2.3.6 Transformadores de distribucion.

Estos equipos son los que hacen posible la transmision y distribucién de energia eléctrica, los
transformadores son maquinas estaticas destinadas a transformar los niveles de tensién y
corriente a la misma frecuencia de un sistema determinado a otro sistema con niveles de
tension deseados. En distribucién normalmente se emplean para bajar los niveles de tension

a valores utilizables por los usuarios.

2.3.6.1 Clasificacion de los transformadores.

a) Atendiendo al tipo de nucleo, estos pueden ser:
Acorazado: Cuando el nucleo envuelve a los devanados del transformador.

Tipo Columna: Cuando los devanados envuelven al nucleo.
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b) Atendiendo al tipo de enfriamiento, estos pueden ser:
OA.- Sumergido en aceito con enfriamiento natural.
OA/FA.- Sumergido en aceite con enfriamiento a base de aire forzado.
OA/FA/FOA.- Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio, con
enfriamiento a base de aire forzado y a base de circulacion de aceite.
FOA.- Sumergido en aceite con enfriamiento con aceite forzado con enfriadores de aire
forzado.
OW.- Sumergido en aceite, con enfriamiento por agua.
FOW.- Sumergido en aceite, con enfriamiento de circulacién de aceite forzada vy
enfriadores de agua forzada.
AA.- Tipo seco con enfriamiento propio.

AFA.- Transformador tipo seco con enfriamiento por aire forzado.
c) Atendiendo al nimero de fases, puede ser:

Monofasicos
Bifasicos

Trifasicos
d) Atendiendo a sus condiciones de servicio, estos pueden ser:

Para uso interior

Para uso en intemperie
e) Atendiendo a su capacidad:

De distribucion: Menores a 500 KVA

De potencia: Mayores a 500 KVA
f) Atendiendo al lugar de instalacidn, pueden ser:

Tipo poste

Tipo subestacién
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Tipo pedestal

Tipo béveda o sumergible
g) Atendiendo a su aplicacion:

Elevadores.
Reductores.

De paso.

De instrumento.

Reguladores.

Para coordinar las protecciones de sobrecorriente en los sistemas de distribucién es
necesario conocer ciertas caracteristicas de los transformadores. Estos equipos en general
tienen una gran capacidad de sobrecarga, la cual depende de varios factores como: tipo de
enfriamiento, la temperatura de disefio, la temperatura media anual, la grafica de carga, la
temperatura del punto mds caliente, etc. Sin embargo, existe un limite de proteccion el cual

estd dado por la curva ANSI.

2.3.6.2 Curva de daiio o curva ANSI.

Esta curva representa la maxima capacidad del transformador para soportar los esfuerzos
dindamicos y térmicos ocasionados por la corriente de corto circuito sin sufrir dafio. Para

construir la curva ANSI los transformadores se clasifican en cuatro categorias.

TABLA 2.2 Clasificacion de transformadores para el calculo de la curva de dafio.

Categoria Potencia nominal de placa, KVA
Monofasico Trifasico
I 5-500 15 - 500
Il 501 -1 667 501 -5000
11 1668 - 10 000 5001 - 30 000
1% Mas de 10 000 Mas de 30 000
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A partir de la categoria seleccionada se construye la curva de dafio ANSI utilizando las

formulas de la tabla 2.3.

TABLA 2.3 Parametros para el calculo de los puntos de la curva ANSI.

Punto Categoria transformador Tiempo, s Corriente, A
1 | 1250 () loc/Z1

I 2 loe/Z7

1, IV 2 loe/ (Z++Zs)
2 Il 4.08 0.7 loe/Zy

I, v 8 0.5 loe/(Zr+Zs)
3 I 2551(Z+) loe/Zr

1, IV 5000(Z+Z,)? 0.5 I,./(Zr+Zs)
4 IR 50 5 Ip
Donde:

Z7 - Impedancia del transformador en por unidad (p.u.) referida a la potencia
nominal del transformador en OA.

Zs - Impedancia de la fuente en p.u. referida a los KVA del transformador en OA.

loc - Corriente a plena carga del transformador en amperes en base a su potencia

en OA.

Las curvas caracteristicas para cada una de las categorias listadas en la tabla 2.3 se muestran

en la figura 2.12.

t, seg. @ t, seg. @
3

2
@ o

I, A
Categoria | Categorias II, Iy IV

Figura 2.12Curvas de dafio ANSI
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2.3.6.3 Capacidad de sobrecarga.

La sobrecarga se puede determinar por la NORMA NOM-J-409 (Guia de carga para
transformadores de distribucién y de potencia), para todos los tipos de enfriamiento y

diversas condiciones de operacién.

Las sobrecargas establecidas por la norma pueden ser sin reduccidon de la vida util del
transformador para el caso de los ciclos de carga. Por ejemplo diariamente se presentan
picos de carga y en las 12 horas precedentes se pueden tener cargas muy inferiores a la
nominal. Esto permite sobrecargar al transformador en funcién de la duracién de la carga

pico todos los dias, sin reducir su vida util.

Por el contrario, en el caso de regimenes de pos-falla, frecuentemente se requiere
sobrecargar a los transformadores con reduccion moderada de su vida util (no mas del 1%
aproximadamente). Este caso se presenta cuando por ejemplo el transformador se encuentra

en paralelo con otro transformador y uno de ellos se desconecta por falla.

La tabla 2.4 proporciona los factores de enfriamiento y de elevacién de temperatura, los
cuales al multiplicarse por la corriente a plena carga dan la corriente de sobrecarga permitida

por el transformador o subestacién.

TABLA 2.4Factores de sobrecarga para transformadores.

Tipo de Capacidad Enfriamiento Temperatura
transformador KVA tipo factor elevacion factor
seco <2500 AA 1.0 150 °C 1.0
FA 1,3
Centro de carga <2500 OA 1.0 55/65 °C 1.12
<500 FA 1.0 65 °C 1.0
>500< 2000 FA 1.15 55/65 °C 1.12
> 2000< 2500 FA 1.25 65 eC 1.0
55/65 9C 1.12
65 2C 1.0
55/65 9C 1.12
65 °C 1.0
OA 1.0 55/65 eC 1.12
Subestacion FA 1.33 55¢9C 1.0
primaria FOA 1.67 55/65 2C 1.12
55¢C 1.0
55/65 9C 1.12
55 2C 1.0
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2.3.6.4 Punto de magnetizacion (Inrush).

Este punto representa el salto de corriente que se produce al energizar el transformador,
cuando la corriente de magnetizacién es muy grande debido a que aun no se establece el
flujo opuesto en el nucleo. El punto de magnetizacién es variable porque depende del
magnetismo residual en el transformador y del punto en la onda de voltaje al instante en que
ocurre la energizacién. La corriente de magnetizacidon se expresa como un multiplo de la
corriente nominal del transformador y varia en funcién de la potencia de éste como se indica

en la tabla 2.5.

TABLA 2.5 Muiltiplo de la corriente de magnetizacidn.

Potencia del transformador, KVA Muiltiplo
KVA < 1500 8

1500 < KVA < 3750 10

3750 < KVA 12

Convencionalmente se considera que la duracién de la corriente de magnetizacion es

siempre de 0.1 segundos.

Finalmente se concluye que las protecciones contra sobrecorriente de los transformadores
pueden ajustarse para soportar una sobrecarga permisible en el transformador, sin embargo
la curva de la proteccion seleccionada nunca debe estar por encima de la curva de dafio ANSI

del transformador.
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CAPITULO 3 ELEMENTOS
DE PROTECCION DE
CONFORMAN UN SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION.

3.1 Definicion de la proteccion en sistemas eléctricos de
distribucion.

Debido la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema de distribucidn, es
imposible prescindir de una adecuada proteccién. De donde la aplicacién y la
coordinacidn selectiva de equipos de proteccidn, requiere conocer la magnitud de la
corriente de los puntos donde se aplican, dependiendo del tipo de falla que se presenta y

la naturaleza de la carga.

Entre un 80-95% del total de las fallas son de naturaleza transitoria, de las cuales un 20-

5% corresponden a fallas permanentes. De las fallas transitorias, un 90-95% son liberadas
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en el primer intento de restablecimiento de la energia; entre un 4-6% son liberadas
posteriormente al segundo intento de restablecimiento; entre 2-3% desaparecen después

del tercer intento y entre un 1% son despejadas después del cuarto intento.

Los sistemas eléctricos de hoy en dia son construidos con altos niveles de aislamiento,
tienen suficiente flexibilidad para que uno o mds de sus componentes puedan estar fuera
de operacion afectando en forma minima la continuidad del servicio, adicionalmente a las
diferencias de aislamiento, las fallas pueden ser resultado de problemas eléctricos,

mecanicos, térmicos o cualquier combinacién de estos.
Todas las protecciones que se utilizan en los sistemas eléctricos deben ser:

e Confiables: La confiabilidad es la capacidad que debe tener la proteccién para
operar en el momento en que sea requerida y de acuerdo a las condiciones
previamente establecidas. Cuando una proteccion falla por falta de confiabilidad,
generalmente se desconectan elementos sanos del sistema, debido a que pueden

operar las protecciones de respaldo remoto.

La confiabilidad se logra cuando se cumplen las siguientes condiciones:

o Esquemas sencillos con numero reducido de relevadores y contactos.
o Alta calidad del disefio de los relevadores.

o Alta calidad en la fabricacion de los relevadores.

o Buena calidad de los materiales de montaje.

o Buena calidad en el montaje y los contactos.

o Buen mantenimiento predictivo y preventivo.

Tal caso se ilustra en la fig.3.1, en donde si con la falla F; no opera la proteccién P, tendra
gue operar la proteccion P,, con la consecuencia de desconectar la linea L; y la SE,. En

caso de que opere P, sélo se desconecta la linea L,, como debe de ser.



SEx SE> SEs

P2 L1 P1 Lo
©—11- F1
Opl ] []

] []

Figura 3.1 La confiabilidad reduce el nUmero de elementos desconectados en caso de falla.

e Rapidas: Es una caracteristica de las protecciones y consiste en el tiempo de accién
del mecanismo de cada uno de estos, para poder interrumpir la corriente de fallay
aislar la linea o el equipo a proteger. En estos casos de distribucién las
protecciones tienen tiempo de disparo de hasta 2 o 3 segundos. Se clasifican por el
tiempo que tardan en actuar como pueden ser: retardo de tiempo, instantaneas,

tiempo inverso etc.

e Selectivas: La selectividad es la capacidad que tiene la proteccién para poder
determinar el lugar de la falla y de ser posible desconectar sélo el elemento

danado.

La figura 3.2 muestra que con la falla F; la corriente de cortocircuito pasa por las
protecciones Py, P, y P4 Si dichas protecciones no estdn debidamente coordinadas,

entonces pueden operar P, y P,, dejando fuera de servicio a la SE, en forma indebida.



SE: SE, SEs

P1 L P2 L, P4

0

F1

O
@_D_—D ]
] []

Figura 3.2Selectividad de la proteccion.

Sensibles: La sensibilidad es la capacidad que debe tener la proteccion para
detectar las fallas mas alejadas en sus zonas de operacidn primaria o de respaldo,
con los valores de corriente de cortocircuito minimos. En otras palabras la
proteccion debe distinguir entre la corriente de cortocircuito minima y la corriente

de carga maxima del elemento que protege.

La proteccion de sobrecorriente tiene normalmente zona de operacion primaria y
zona de respaldo (o primera y segunda zonas de operaciéon), segun se ve en la
figura 3.3. Se entiende que cuanto mas alejada se encuentre la falla con respecto a
la proteccién, menor serd la corriente que pasa por ésta y se pueden presentar

problemas de falta de sensibilidad.

SE1 SE> la. zonadeP

P1 Ly P2 Ly

s ]

Primera zona de P 2a zonade P

- >
- >

[]

-
@—D—_g

(]

[]

Figura 3.3 Sensibilidad de la proteccidn.
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A diferencia de las subestaciones donde practicamente la totalidad de las fallas son de
naturaleza permanente, en las redes de distribuciéon un alto porcentaje de los disturbios
que se presentan son de naturaleza transitoria.

Las excepciones a este comportamiento son las redes de distribucion subterrdnea, donde
la totalidad de las fallas son de naturaleza permanente.

Bajo estas premisas y considerando las caracteristicas de los equipos de proteccién
utilizados en sistemas de distribucidn, puede establecerse que existen fundamentalmente
dos tipos de dispositivos de proteccidén para sistemas de distribucion, en funcién de la
naturaleza de una falla, protecciones contra fallas permanentes y protecciones contra

fallas temporales o transitorias.

3.1.1 Dispositivos de proteccion contra fallas permanentes.

Son aquellos que por sus caracteristicas de operacion, requieren ser reemplazados o
restablecidos para re-energizar un elemento del sistema que se ha visto sometido a una
falla.

Este tipo de dispositivos reaccionan desconectando del sistema la porcién dafada
independientemente de que la falla haya sido de naturaleza transitoria o permanente.

Es decir, su operacién implica una interrupcién considerable en el suministro de energia
eléctrica, cuya duraciéon dependera de la localizacién y reparacion de la falla asi como del
reemplazo o restablecimiento del dispositivo de protecciéon operado (en caso de fallas de
naturaleza permanente), o de simplemente la revisidon y prueba de la porcién fallada asi
como el reemplazo o restablecimiento del dispositivo de proteccién operado (en caso de
fallas de naturaleza transitoria).

Los equipos tipicos para esta aplicacion son basicamente fusibles y seccionalizadores.



3.1.2 Dispositivos de proteccion contra fallas transitorias.

Este tipo de dispositivos reaccionan desconectando momentaneamente del sistema la
porcién dafiada e independientemente de que la falla haya sido de naturaleza transitoria
o permanente re-energizan el elemento protegido. Dependiendo del ajuste seleccionado,
puede disponerse de varios ciclos de conexidn-desconexion.

Su operacion implica una interrupcion momentdnea (en caso de fallas de naturaleza
transitoria) en el suministro de energia eléctrica, cuya duracién dependera del tiempo de
re-cierre. Si la falla es de naturaleza permanente el dispositivo al completar su secuencia
de operacidn ajustada, abre y queda bloqueado, dejando aislado del sistema el elemento
fallado hasta en tanto se proceda a la reparacion de la falla.

Los equipos tipicos para esta aplicacion son basicamente restauradores e interruptores

con relevadores de proteccion y re-cierre automatico.

En los siguientes parrafos se define a detalle los elementos de proteccion contra fallas

permanentes y transitorias.

3.2 Fusibles.

Los fusibles son dispositivos que nos permiten proteger circuitos eléctricos de fallas de
cortocircuito o de sobrecarga, estan disefiados con un filamento o listdn hecho de estafio,
plomo o una aleacién de zinc de bajo punto de fusidon. Cuando una corriente peligrosa
circula a través de este filamento durante un cierto tiempo, este se funde evitando que la

corriente dafie el circuito eléctrico al que esta conectado.

De acuerdo con el nivel de tension de disefio, estos se clasifican segun la IEEE como
fusibles para baja tension de 125 a 2300 volts y fusibles para alta tension de 2300 a
161,000 volts, esta ultima categoria incluye a los fusibles con rango de tensidn intermedia,
a su vez estos fusibles estdn subdividos en fusibles para distribucidn y fusibles de potencia.

En general los fusibles son seleccionados en base a los siguientes datos:
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a) El tipo de sistema para el cual son seleccionados, es decir, para lineas de
transmision aéreas, subterraneas, o sistemas delta o estrella.

b) El nivel de tensién para el cual son seleccionados.

c) Tension maxima de disefio.

d) Nivel maximo de impulso.

e) Frecuencia.

f) Capacidad interruptiva.

g) Corriente nominal.

3.2.1 Caracteristicas de operacion.

Por ser los fusibles dispositivos de proteccidn contra sobrecorrientes, estos tienen una
curva de operacién caracteristica con respecto al tiempo, basicamente su respuesta en el
tiempo es inversamente proporcional a la magnitud de la corriente que se le aplique.

Todos los fabricantes de fusibles proporcionan dos curvas caracteristicas de operacién,
una de ellas grafica el "tiempo minimo de fusion" (MMT) y la otra el "tiempo maximo de

limpieza" (MCT).

La curva del tiempo minimo de fusion o MMT (minimum melting time) es la
representacion grafica para el tiempo en el cual el fusible comenzara a fundirse por la
accion de una corriente determinada. Dicha curva se usa para coordinar con dispositivos
de proteccién que se encuentran después del fusible en el sentido de circulacién de la

corriente de falla.

La curva del tiempo maximo de limpieza o MCT (total clearing time) es la representacién
grafica para el tiempo total en que el fusible interrumpe la circulacién de corriente hacia la
falla, es decir toma en cuenta el tiempo desde el principio de la fusion y el desarrollo del
arco eléctrico hasta que este se extingue totalmente. Esta curva se usa para coordinar con
dispositivos de proteccién que se encuentran antes del fusible, en el sentido de circulacién

de la corriente hacia la falla.



Los fusibles al igual que todos los dispositivos de proteccion tienen cierto error en la
operacion, lo cual se representa en una banda de operacién. La banda de operacion de los
fusibles se forma por la curva minima de fusion (minimum melting time) y la curva de
tiempo maximo de limpieza de la falla (maximum clearing total). El tiempo real de

operacion del fusible se encuentra dentro de la banda (figura 3.4).

Cuando se tiene la informacion de los fusibles con ambas curvas (banda de operacion), es
deseable realizar la coordinacién basandose en ellas, ya que en este caso se tendrd mayor
precision y la coordinacién serd mds confiable. Con frecuencia los fabricantes
proporcionan sélo la curva de operaciéon media del fusible, en cuyo caso se deben dar los
margenes de tiempo correspondientes a la banda para evitar el posible disparo en falso o

no selectivo.

TiempQ

Banda de operacion
del fusible

Corriente

Figura 3.4 Caracteristicas de operacién de fusibles

Por sus caracteristicas constructivas y de operacién, en la actualidad existe una amplia
diversidad de fusibles. Considerando su aplicacion a sistemas de distribucién, a

continuacién se mencionan los mds importantes.



3.2.2 Fusibles tipo expulsion.

Para este tipo de elementos fusibles las normas ANSI C37.43 definen las siguientes curvas
caracteristicas de operacion:

Tipo "N'.- Fue la primera estandarizacion de las caracteristicas de los elementos fusibles, el
estandar dictaba que deberian llevar el 100 % de la corriente nominal continuamente y
deberian fundirse a no menos del 230% de la corriente nominal en 5 minutos. La curva
caracteristica de tiempo-corriente es proporcionada por los fabricantes de los fusibles y
esta caracteristica es la mas rdpida con respecto a otros tipos de fusibles, el tiempo

minimo de fusion al 150% del valor de la corriente nominal es de 300 segundos.

Tipos "K" y "T".- Corresponden a los tipos rapidos y lentos respectivamente, estas curvas
fueron definidas en 1950. Para la caracteristica de operacion de estos fusibles se
definieron tres puntos correspondientes a los tiempos de 0.1, 10 y 300 segundos,
adicionalmente se estandarizé que estos fusibles serian capaces de llevar el 150% de su
capacidad nominal continuamente para fusibles de estafio y del 100% para fusibles de
plata. Asimismo se normalizaron las capacidades de corriente mas comunes de fabricaciéon
y que actualmente sonde 1, 2, 3, 5, 8, 15, 25, 40, 65,100, 140 y 200 amperes.

Para los cortacircuitos de distribucion que utilizan fusibles tipo expulsién se tienen
normalizados los valores maximos de la corriente de interrupcién, indicados en la
siguiente tabla.

Corriente de cortocircuito maxima de interrupcidn para cortacircuitos de distribucién.

TABLA 3.1 Corriente maxima de corto circuito para cortacircuitos de distribucion.

TENSION CORRIENTE DE
(KV) INTERRUPCION (A)
4.8 12,500
7.2 12,500
14.4 10,000
25.0 8,000

Este tipo de cortacircuitos esta disefiado para utilizarse en instalaciones exteriores. En

tensiones de 14.4 kV pueden encontrarse corrientes de disefio de 100 o 200 amperes



nominales. Para tensiones de 25 kV, generalmente la corriente nominal es de 100

amperes continuos.

3.2.3 Fusibles de triple disparo.

Estos equipos constan de dos o tres cortacircuitos fusibles por fase, segun el caso, los
cuales se conectan a la fuente mediante una barra comun y la salida se conecta al primer

cortacircuito fusible.

Figura 3.5 Fusible de triple disparo, S&C Electric Company

Al momento que pasa una corriente mayor a la minima de operacién el primer fusible
opera y enseguida es reemplazado automaticamente por otro igual, en caso de persistir la
sobrecorriente operara en forma similar al anterior conectando el siguiente cortacircuito
fusible con la carga.

Este dispositivo se usa como una soluciéon econémica de proteccidn en ramales de gran
longitud y de caracteristicas de carga generalmente rurales, aprovechando el hecho de
que las fallas de mayor incidencia son del tipo de una fase a tierra y ademas de que entre
el 85% al 90% de éstas son de naturaleza transitoria, es decir que se tiene una alta
probabilidad de que en la operacién del primer cortacircuito fusible ya se haya liberado la

causa de la falla conectando con éxito la carga.
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3.2.4 Fusibles de vacio.

Estos fusibles son llamados asi porque el elemento fusible estd encerrado en una cdmara
al vacio, cuenta con una cdmara de arqueo, un escudo o pantalla y un aislamiento
ceramico. Para bajas corrientes de falla estos fusibles necesitan algunos ciclos para lograr
el quemado del elemento fusible. Para altas corrientes el elemento instantdaneamente se
vaporiza y forma un arco eléctrico mantenido por el plasma, la diferencia de presidn
comparada con el vacio acelera la vaporizacién del metal y la extincion del arco. Estos
fusibles pueden operar en interiores y bajo aceite dado que no son del tipo de expulsidn,

la maxima corriente de interrupciéon es de 12 000 amperes.

3.2.5 Fusibles limitadores de corriente.

Estos fusibles son basicamente de no expulsidn, limitan la energia disponible cuando
ocurre un cortocircuito, esto permite que se reduzcan considerablemente los dafios en el
equipo protegido. Hay tres tipos basicos disponibles:

1.- De respaldo o rango parcial, el cual debe ser usado en conjunto con uno de expulsién o
algun otro dispositivo de protecciéon y solamente es capaz de interrumpir corrientes
superiores a un nivel especificado tipicamente 500 amperes.

2.- De propdsito general, el cual esta disefiado para interrumpir todas las corrientes de
falla. Para una corriente de bajo valor, el tiempo de operacién es retardado y para
corrientes de falla opera en un tiempo muy rapido del orden de un cuarto de ciclo.

3.- De rango completo, el cual interrumpe cualquier corriente que en forma continua se
presente arriba de la corriente nominal.

Su principio de operacion se basa en que cuando circula una sobrecorriente capaz de
fundir el elemento metalico, éste se empieza a fundir en nddulos que provocan un valor
grande de tension de arco, el calor generado por el arco vaporiza el metal a una presion

muy elevada, condicién bajo la cual se presenta una resistencia eléctrica muy alta, una vez
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gue el vapor metalico se condensa ocurre una descarga en el canal de arco y se tiene una
re-ignicidén hasta que la corriente pasa por su valor de cero que es cuando se completa la

interrupcion del arco.

Figura3.6 Fusible Limitador de Corriente para conectador tipo codo portafusible para operacion con carga, clase 15, 25y
28 kV, Cortesia de Industrias Cooper PowerSystems

3.2.6 Fusibles en hexafluoruro de azufre.

Estos fusibles son empleados en las redes de distribucion subterrdnea, dado que son para
uso en interiores y del tipo limitador de corriente, actualmente se construyen para operar
a 15.5, 27 y 38 KV de tensiéon de disefio y con capacidades de 200 o 600 amperes
nominales, para 15.5 y 27 KV tienen un rango de 20 KA de capacidad interruptiva y para
38 KV tienen un rango de 13.5 KA de interrupcion. El elemento fusible tiene rangos desde
3 a 200 amperes nominales disponiendo de curvas de operacidn standard "E" o curva
rapida "K".

Por sus caracteristicas de disefio y construccidon pueden ir montados en cualquier posicién
ya sea horizontal, vertical, en pisos, paredes o bajo las envolventes superiores de los
equipos, asimismo pueden ir completamente sumergidos.

En cuanto al equipo que pueden proteger puede ser bancos de transformacién, cables, o

equipo automatico de seccionamiento.
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3.2.7 Fusibles de potencia.

Son disefiados para instalarse en subestaciones, lineas de distribucidn y subtransmision,
en donde los requerimientos de capacidad interruptiva son altos.

El fusible de potencia del tipo expulsiéon fue el primero que se disefid, habiendo
evolucionado debido a la necesidad de contar con un fusible de mejores caracteristicas,
utilizdndose entonces el acido bodrico y otros materiales sélidos que presentan las
caracteristicas siguientes:

- Para iguales dimensiones de la camara de interrupcién de los portafusibles el acido
bdrico puede interrumpir circuitos con una tensiéon nominal mas alta.

- Un valor mayor de corriente, cubre un rango total de interrupcion desde la corriente
minima de fusion hasta la corriente de interrupcién maxima de disefio.

- Obliga a que se forme un arco de menor energia.

- Reduce la emisién de gases y flama.

El gas liberado por el acido bdrico no es combustible y es altamente desionizante, esto
reduce grandemente la flama del arco, como resultado de esto hay una trayectoria mas
limpia de los gases previniendo el re-encendido del arco eléctrico y con esto reduciendo

las distancias requeridas para interrumpir la corriente.

Figura 3.7 Fusible de Potencia tipo SMD, cortesia de S&C Electric Company
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La principal caracteristica por la que se usa el acido bdrico, es que al exponerse al calor del
arco libera un vapor que produce una sobrepresién en la cdmara de extincidn y eleva la
rigidez dieléctrica en el canal establecido por el arco y condensandose rapidamente en

pequefias gotas, las cuales tienen una accion refrigerante.

Tubo conductor

Tubo® Elemento
e cobre fusi
usible de plata

estafiado Contacto embobinado

herméticamente tulipan, Material Tubo de fibra | qlicoidalmente
sello dentro del tubo Perno asegura el solido, de vidrio y para absorber
superior, de fibra de vidrio acciona el contacto proporciona  Varilla de  T€sina SROXIE, “yibraciones
evita la y resina epoxica seguro de Res.orte dfe mediante un o L 4iode arqueo, de con re5|.ste?r’\ua mecanicas y Férula de
entradade P2 evitar la contacto  2ccionami resorte pre  oytincion de  cobre ala ra.d|aC|on choques expulsién de
agua entrada de agua superior ento tensionado .o plateado  ultravioleta térmicos gases

Figura 3.8Partes constructivas de un fusible de potencia tipo SMD, cortesia de S&C Electric Company.

Otro aspecto importante que debe considerarse para el disefio, ajuste y seleccidn de los
elementos fusibles es que deben soportar condiciones transitorias (corrientes de arranque
de motores, in-rush de transformadores) y condiciones permanentes de carga de
transformadores. También debe considerarse que los fusibles tienen una franja de
respuesta a las sobrecorrientes (tiempo de fusién del elemento mdas tiempo del arco), de
esta manera pueden presentarse problemas de selectividad cuando estan conectados en

serie con un interruptor automatico u otros fusibles.

3.3Restauradores o reconectadores automaticos.

Las fallas del tipo temporal son las mas comunes en los sistemas eléctricos de distribucidn,
supongase descargas atmosféricas sobre los aisladores, contacto de fases empujadas por
el viento, etc.; son fallas que durarian pocos ciclos pero pudieran ser capaces de
interrumpir el suministro de energia eléctrica indefinidamente si no se controlan. Los
dispositivos que anulan fallas temporales permitiendo restablecer el flujo continuo de

energia eléctrica en lineas de distribucidon se conocen como restauradores automaticos.
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Estos equipos funcionan como interruptores de conexién automatica, cuando detectan
sobrecorrientes en las lineas de distribuciéon se desconectan y vuelven a cerrarse para
energizar las lineas, pueden programarse para un maximo de cuatro aperturas y tres
reconexiones. Si la falla persiste estos dispositivos mantienen la linea de distribucién

abierta.

Entonces un restaurador automatico es un dispositivo que permite identificar y diferenciar
entre una falla de tipo temporal y permanente. Es importante destacar que estos
dispositivos poseen al menos dos curvas de operacién, una de operacién rdpida y una
segunda de operacién retardada. Un restaurador automdatico debe prever y analizar la

siguiente informacion para su operacion.

e Tiempo de reconexién: Son los intervalos de tiempo en que los contactos del
restaurador permanecen abiertos entre una apertura y una orden de cierre o de
reconexion. Normalmente de 2 y 10 segundos.

e Tiempo de reposicion: Es el tiempo después del cual el restaurador repone su
programacién, cuando su secuencia de operaciéon se ha cumplido parcialmente,
debido a que la falla era de caracter temporal o fue aclarada por otro elemento de
proteccion.

o Corriente minima de operacién: Es el valor minimo de corriente para el cual el
restaurador comienza a ejecutar su secuencia de operacion programada.

Normalmente es el 200% de la corriente nominal del reconectador.

Operaciones rapidas Operaciones retardadas
Corriente (Contactos cerrados) (Contactos cerrados)
de falla, / e LR
N e o
r - —_— ~-‘_
t |
C ornulk de _\! ‘ a r- te r A‘

‘"_“a [ Reconectador
| ‘ 1b1nno
( ontactos ‘ Contactos
Cerrados / I abiertos

Inicio de la Falla llunpo

Intervalos du reconexion
(Contactos abiertos)

Figura 3.9 Secuencia de operacidn de un reconectador automatico.
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La figura 3.9 ha supuesto que la programacion es 2A2C, es decir, dos aperturas rdpidas y
dos aperturas muy lentas, con tiempos obtenidos respectivamente, de la curva Ay de Ia

curva C para la magnitud de corriente de falla correspondiente.

De acuerdo a la figura 3.9 se observa que a la entrada del restaurador circula una
corriente nominal Iy, si ocurre una falla en el lado de la carga la corriente aumenta
subitamente, llamese I¢4,, €l restaurador inmediatamente abre el circuito durante un
tiempo t, establecido por la curva rapida A y cierra nuevamente el circuito; la falla
persiste y vuelve a abrirse un tiempo t,, se conecta y el servicio se restable pero la
corriente Irqy4 Sigue insistiendo, esta vez el restaurador permite un tiempo t. establecido
por la curva muy lenta tipo C pero la falla sigue presente y no desaparece de modo que el
circuito debe abrirse nuevamente; finalmente el restaurador permite un ultimo cierre
para verificar si la falla ha desaparecido, la figura 3.9 indica que la falla sigue presente y el

restaurador debe abrirse terminando asi su ciclo de aperturas y cierres.

Las curvas empleadas normalmente en los restauradores automaticos son las siguientes:
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Figura 3.10Curvas caracteristicas de operacion de los reconectadores automaticos.

Curva A: curva rapida
Curva B: curva lenta
Curva C: curva muy lenta

Estos equipos pueden ser ajustados para secuencias de operacion diferentes, por ejemplo,
una operacion rapida y tres lentas (1A 3B), 3A 1B, 4B, segun sea la conveniencia para

coordinar con otras protecciones.

De esta forma es como trabaja un restaurador automatico, le da oportunidad al circuito
de repararse o recuperarse de alguna falla temporal por si solo, de lo contrario, si las fallas
insisten, los restauradores protegen a las lineas de distribucion Unicamente

interrumpiendo el servicio indefinidamente.
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Los restauradores automaticos pueden clasificarse de acuerdo a su control de operacién
en hidrdulicos, electrénicos o con microprocesador; su interrupcion puede ser en aceite,
en vacio o Sf6, de igual forma su aislamiento puede ser en aceite, Sf6 o en aire. Estos
dispositivos también pueden clasificarse de acuerdo al nimero de fases en monofasicos y

trifasicos.

3.3.1 Restauradores monofasicos.

Se utilizan para proteger lineas de distribucion monofésicas tales como ramales o
derivaciones del alimentador de un sistema trifasico. Pueden utilizarse también en
circuitos trifasicos donde la carga sea monofasica, es decir en un sistema estrella de 4
hilos. Debido a esto, cuando la fase a la que esta conectado el restaurador sufre alguna
falla, la fase danada puede remplazarse por alguna de las otras dos mientras la falla es

reparada.

Figura 3.11 Restaurador automatico monofdsico con  Figura 3.12 Restaurador automatico monofasico con

control electrénico NOVA, Cortesia de Cooper control hidraulico tipo H, Cortesia de Cooper
Industries. Industries.
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3.3.2 Restaurador trifasicos.

Como su nombre lo indica, son equipos que se conectan a las tres fases de un circuito
trifasico, sin embargo estos equipos pueden clasificarse como restauradores de disparo
monofasico y de disparo trifadsico.Los rstauradores de disparo monofasico tienen tres
modos de operacién, (1) Disparo trifasico con bloqueo trifasico, las tres fases operan
simultaneamente ante una sobrecorriente, si la falla es temporal y pudo restablecerse por
si sola los dispoditivos cierran para restablecer el servicio. (2) Disparo monofdsico con
bloqueo trifasico, cada reconectador de cada fase opera independiente, si una de las fases
presenta una falla el reconectador opera, abre el circuito y vuelve a cerrar para verificar si
la falla ha desaparecido, si la falla no es de caracter temporal entonces los tres
restauradoress operan dejando inhabilitadas las tres fases, de esta forma se evitan
desbalanceos en las lineas. (3) Disparo monofasico con bloqueo monofasico, si una falla
ocurre en alguna fase, el restaurador que la protege opera y deja abierto el circuito, sin
embargo los restauradores que protegen a las otras dos fases siguen cerrados, es decir, la
apertura del restaurador en una fase no favorece a que los otros dos restauradores
operen, este sistema se usa para alimentar instalaciones residenciales donde el servicio es

monofasico.
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Figura 3.13 Restaurador automatico trifasico con Figura 3.14 Restaurador automético trifasico de un
control electrénico NOVA, Cortesia de Cooper solo tanque con control electrénico NOVA, Cortesia
Industries. de Cooper Industries.

3.3.3 Restaurador disparo trifasico.

Existen varios tipos de restauradores de disparo trifasico, se utilizan principalmente para
mejorar la confiabilidad del sistema de distribucidn. La selecciéon de estos dispositivos
esta basada en las especificaciones electricas necesarias (tension y corriente nominal)

medio de interrupcidn y aislamiento, y por el tipo de control, sea hidraulico o electronico.

Estosequipos son mas grandes tales como se muestran en las figuras 3.15 y 3.16. Para
cualquier tipo de falla, sea a monofasica, bifasica o trifdsica todos los contactos del

restaurador operan simultaneamente, abren y cierran al mismo tiempo.
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Figura3.15 Restaurador automatico trifasico con Figura3.16 Restaurador automdtico trifasico aislado
control electrénico NOVA, Cortesia de Cooper en aire con control electrénico tipo VSA20A en
Industries. vacio, Cortesia de Cooper Industries.

El lugar de instalacién de un restaurador en un SED puede variar de acuerdo a las

necesidades del sistema, normalmente se elige la siguiente configuracion:

Subestacién

Fusible de o

I I
I I
I I
| potencia % |
—3f : M [

I % I
| | (B
| (A)—3f 3t —(8)
I I
L o- - - - - - - - - - - - - 4

Reconectadores

A. Reconectador 3f , proteccién del

alimentador que sale de la subestacion 3f 1f

B. Reconectador 3f instalado para 1f o

seccionalizar la linea larga

C. Reconectador 3f para troncal 0 1
principal

D. Reconectador 1f para troncales
donde el servicio es 1f

Figura 3.17Lugares mas comunes de instalacion de restauradores en un sistema de distribucién



En conclusion, antes de seleccionar estos equipos debe considerarse lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

La tensidn nominal del sistema debe ser igual o menor a la tension de disefio del
restaurador.
La corriente maxima permanente de carga en el punto del sistema donde se

ubicara, debe ser menor o igual a la corriente nominal del restaurador.

Debe tener una capacidad de ruptura mayor o igual, a la corriente maxima de falla
en el punto de aplicacién.

La corriente minima de operacion debe escogerse de modo que detecte todas las
fallas que ocurran dentro de la zona que se ha encomendado proteger
(sensibilidad) normalmente se ajusta al 200% de la corriente nominal del sistema
que protege.

Las curvas tiempo-corriente y la secuencia de operacidn deben seleccionarse
adecuadamente, de modo que sea posible coordinar su operacidon con otros

elementos de proteccion instalados en el mismo sistema.

3.4Seccionalizadores automaticos.

Un seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre sus

contactos automdticamente mientras el circuito estd desenergizado por la operacion de

un interruptor o un restaurador.

Debido a que este equipo no esta disefiado para interrumpir corrientes de falla, se utiliza

siempre en serie con un dispositivo de interrupcidn bajo carga.

Estos equipos al no tener un mecanismo de apertura y cierra bajo condiciones de carga

nunca deben instalarse en troncales o derivaciones importantes.

Como no interrumpe corrientes de falla no tiene caracteristicas t-1, lo que constituye una

de sus mayores ventajas y facilita su aplicacién en los esquemas de proteccion.
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3.4.1 Principio de operacion.

El seccionalizador detecta la corriente que fluye en la linea y cuenta el nimero de veces
gue opera el dispositivo de interrupcién cuando trata de aislar una falla. Esto lo hace en
dos pasos: primero, cuando detecta una corriente mayor que un valor previamente fijado
se prepara para contar el nimero de operaciones del dispositivo de interrupcién, y
posteriormente, cuando se interrumpe la corriente que circula por él o esta disminuye
abajo de cierto valor, empieza el conteo. Si se registra un nimero de interrupciones
predeterminado, en un lapso de tiempo, el seccionalizador abre después que ha operado
el interruptor. Cuando ocurre una falla dentro de la zona de influencia de un
seccionalizador, la corriente de falla es detectada tanto por el interruptor como por el
seccionalizador, preparandose este ultimo para contar el minimo de recierres del

interruptor.

Cuando este ultimo opera se desenergiza la linea y, por tanto, la corriente en el

seccionalizador es 0, registrando en su memoria una operacion del interruptor.

Si la falla es de caracter temporal, es probable que la aisle en la operacién rapida del
restaurador. Puesto que ningun dispositivo ha completado su secuencia de operaciones,
los controles del restaurador y el seccionalizador regresan a su estado original,
preparandose para otra secuencia de operacion. Si la falla es permanente, el restaurador
continua con su programa inicial de operaciones. El seccionalizador cuenta cada operacién
de disparo, y después que el restaurador ha efectuado su penultimo disparo completa su
conteo, abre y aisla la falla. El dispositivo de respaldo energiza el resto del sistema al

efectuar el ultimo recierre y su control queda listo para repetir su secuencia de recierres.
Se concluye lo siguiente:

Si la falla es despejada mientras el dispositivo de recierre estd abierto, el contador del
seccionalizador se restablece a su posicion normal después de que el circuito es
nuevamente cerrado y queda preparado para iniciar nuevos conteos en caso de que

ocurra otra falla.

23



Si la falla persiste cuando el circuito es cerrado, el contador de corrientes de falla en el
seccionalizador de nuevo se prepara para contar la proxima apertura del dispositivo de

recierre.

Al contrario de los fusibles tipo expulsion, un seccionalizador proporciona coordinacion
(sin insertar una coordinacién con curva t-I) con los dispositivos de respaldo asociados con
las corrientes de falla muy altas y en consecuencia proporciona un punto de

seccionamiento adicional en el circuito.

Estos equipos son instalados entre 2 dispositivos de proteccién que tienen curvas t-I de

operacion y que estdn muy juntas donde un paso adicional de coordinacién no es practico.

Son comunmente empleados sobre ramales donde las corrientes de falla elevadas son

evitadas coordinando con fusibles.

3.5Tipos de seccionalizadores.

3.5.1 Seccionalizadores hidraulicos.

El control se emplea en seccionalizadores monofasicos y trifasicos pequefios. En la
siguiente figura se muestra un corte del mecanismo de control de un seccionalizador
monofdsico o de una fase de un seccionalizador trifasico con control hidraulico. El
mecanismo incluye un ajustador de disparo, varilla de disparo, pistén de disparo, vélvulas

de retencién, émbolo solenoide y resortes.
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Ajustador de disparo

Varilla de disparo

Pistdn de disparo

Valvula de retencidn superior

Embolo del solenoide

Resorte del émbolo

Valvula de retencién inferior

Figura 3.18Seccionador hidrdulico.

Este tipo de control opera cuando la bobina serie del seccionalizador detecta una
corriente superior al 160% de su valor nominal. El campo magnético producido en el
solenoide tira al embolo hacia abajo y el resorte se comprime, esta operacién cierra la
valvula de retencién inferior y libera una carga de aceite a través del espacio dejado por el

émbolo.

Cuando el restaurador de respaldo opera o interrumpe la corriente de falla, la corriente a
través del seccionalizador es interrumpida y el resorte empuja al émbolo del solenoide

hacia arriba a su posicion original.

El movimiento ascendente del émbolo cierra la valvula de retencion de la parte superior
de modo que la carga de aceite por encima del embolo es forzado hacia arriba.

La presion del aceite provoca que se abra la valvula de retencién superior permitiendo
gue el aceite fluya. Esto provoca que se accione el piston de disparo y el seccionalizador
registra un conteo.
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Los conteos generalmente se ajustan de 1 a 3 veces. Si la falla ha sido despejada en
cualquier “conteo” el seccionalizador restablece su tiempo de reposicion, es decir, olvida
los conteos que ha efectuado y estd listo para comenzar una nueva secuencia de conteos.
El tiempo de reposicidn para seccionalizadores de control hidraulico es aproximadamente

de 1 minuto.

Figura 3.19Seccionalizador Hidraulico tipo GH, cortesia de Cooper PowerSystems.

Los seccionalizadores mas comunes utilizados en sistemas de distribucion son los

siguientes:
TABLA 3.2Seccionalizadores mas usados en sistemas de distribucion.
Corriente Corriente de Corriente Corriente Corriente de Corriente de
nominal carga de rotura actuante asimétrica aguante aguante
[A] [A] (160%) momentdanea simétrica en 1s simétrica en
[A] [A] (A] 10s
[A]
5 308 8 800 200 60
10 308 16 1600 400 125
15 308 24 2400 600 190
25 308 40 4000 1000 325
35 308 56 6000 1500 450
50 308 80 6500 2000 650
70 308 112 6500 3000 900
100 308 160 6500 4000 1250
140 308 224 6500 4000 1800
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3.5.2 Seccionalizadores electronicos.

Este control es usado en equipos grandes; son mas flexibles, faciimente ajustados y mas
exactos que el control hidraulico. El control electronico reemplaza a la bobina serie y al
resto del mecanismo de recuento de los seccionalizadores hidraulicos. El circuito esta
ubicado sobre una placa de circuito impreso. La corriente que fluye a través del
seccionalizador es detectada por transformadores de corriente tipo boquilla,
normalmente con una relacién de 1000: 1. La corriente secundaria circula a través del
transformador y las redes rectificadas. Esta entrada rectificada pasa a través de un
relevador que carga capacitores de transferencia y la energia va a los circuitos de recuento
y de memoria. Cuando la cantidad preseleccionada de interrupciones ha sido obtenida, un
circuito de descarga es energizado para operar una bobina de corte mediante un capacitor
de energia. Si la falla es permanente, el seccionalizador abrird después de la cantidad
predeterminada de interrupciones, y si la falla es temporal, el circuito retendrd el
recuento en su "memoria" electronica hasta un tiempo preseleccionado y olvidara

gradualmente el recuento.

Figura 3.20Seccionalizador Trifasicos Autolink, cortesia de industrias ABB.

En caso de producirse una falla temporal, el restaurador de respaldo abre, y el
seccionalizador cuenta una apertura; posteriormente recierra el equipo de respaldo, y

debido a que la falla es transitoria, se elimina de tal forma que tanto el equipo de respaldo

27



como el seccionalizador permanecen conectados y el servicio restablecido. El tiempo de

reposicidon de este tipo de equipos normalmente es de 30 segundos.

Bus principal de la subestacién

2A2C
R
3 Conteos SAAAS
®
NAANA
2 Conteos
2 Conteos s
R- Restaurador S
S- Seccionalizador
2A2C- Indica que el ajuste del
restaurador es de dos operaciones
rapidas y dos operaciones lentas Y
YTV
2 Conteos
2A2C %
R
2 Conteos

Figura 3.21 Lugares mas comunes de instalacién de seccionalizadores en un sistema de distribucién

Para seleccionar estos equipos debe considerarse la siguiente informacion:

Tension del sistema: El seccionalizador debe tener una tensién nominal mayor o igual a la

del sistema al que esta conectado.

Corriente nominal.- La corriente nominal del seccionalizador debe ser mayor o igual a la

corriente de carga maxima del sistema.

Corriente minima de operacion: es la corriente requerida por el seccionalizador para
iniciar una operacion de conteo. En los hidraulicos la corriente minima actuante serda 160%
del valor nominal de corriente de la bobina serie. Para los electrénicos la corriente minima
actuante es independiente del valor de corriente nominal y su valor se calcula al 80% de la

corriente de operacidn minima del dispositivo de respaldo.
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Numero de conteos: El seccionalizador debe ajustarse para un conteo menos que el
restaurador de respaldo. Para coordinar mas de dos seccionalizadores en serie, el
seccionalizador protector debe ajustarse para un conteo menos que el seccionalizador de

respaldo.

Tiempo de memoria: Es el tiempo que el seccionalizador retendra en "memoria" un
conteo. El tiempo de memoria es usualmente especificado con un valor minimo y con una

tolerancia positiva.

Tiempo de restablecimiento: es el tiempo requerido después de que una o mas
operaciones de conteo se han realizado para que los mecanismos de conteo vuelvan a la

posicién inicial.

3.6 Seccionadores.

En la mayoria de los casos, el mantenimiento de los equipos eléctricos que forman parte
del SED es una actividad muy frecuente, de modo que estos sistemas deben estar
provistos de equipos que mantengan interrumpido el servicio eléctrico para evitar
electrocuciones mientras se reparan los equipos. Los seccionadores o cuchillas
desconectadoras son dispositivos de proteccidn que permiten aislar automaticamente
fallas en las lineas de distribucién. Se instalan en seguida de los reconectadores
automaticos y donde es requerido, un restablecimiento de servicio rapido tras una falla.
Son equipos mecanicos capaces de mantener aislada una instalacién eléctrica, de su red
de alimentacion. Son dispositivos de operacién lenta pues se requiere de un operario para
manipularlos. Debido a la construccién de estos equipos deben ser operados en vacio o

sin carga.

Las principales funciones de los seccionadores en las lineas de distribucién son; aislar los
equipos de cualquier subestacién, por ejemplo, transformadores, interruptores, etc., para

la ejecucion de mantenimiento de los equipos, permiten el puenteo (by-pass) de equipos,
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por ejemplo en los sistemas selectivos secundarios donde sale una subestacién para

mantenimiento y se requiere conectarla al bus secundario, véase fig. 3.5.1.

El tipo de cuchillas que normalmente se instalan en redes de distribucion son de

construccion monopolar o tripolar.

Figura 3.22 Seccionador 3DA/3DC, cortesia de SIEMENS.

Los seccionadores tienen que aislar los equipos conectados aguas abajo es decir, equipos
gue ya no estan bajo tensién de los circuitos conectados a los mismos. Asi, los
seccionadores establecen una distancia de seccionamiento visible en aire hacia los
equipos conectados agua abajo. Los seccionadores en general tienen las funciones

siguientes:

e Abrir o cerrar circuitos, o bien para conectar o cortar corrientes despreciables, o
bien cuando no exista una diferencia significante de tension entre los circuitos a
conectar o desconectar.

e Establecer una distancia de seccionamiento entre las terminales de cada polo en la

posicién abierta.
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3.7 Relevadores.

Los relevadores son dispositivos, instalados en el sistema, que al detectar condiciones
anormales completan un circuito que ordena disparar a su interruptor asociado y asi se

aisla el elemento fallido.

Su funcién principal asi como la de los interruptores es prevenir o limitar el dafio durante
fallas o descargas y minimizar su efecto en el resto del sistema, estos operan
generalmente con sefales de tension y de corriente derivadas de transformadores de
potencial y de corriente. Un banco de baterias proporciona la corriente de disparo del
interruptor asociado. Una operacion exitosa depende de: las condiciones del banco de
baterias, de la continuidad del alambrado, del estado de disparo de la bobina de disparo,
de la correcta operacién mecanica y eléctrica del interruptor y del cierre de los contactos

del relevador.

3.7.1 Tipos de relevadores de sobrecorriente en sistemas de
distribucion.

Existen diferentes clasificaciones para estos equipos, atendiendo a sus caracteristicas

constrictivas estos pueden ser:

e Relevadores electromecanicos
e Relevadores estaticos

e Relevadores digitales
En sistemas de distribucidn, por sus caracteristicas de tiempo-corriente, pueden ser:

e Instantaneos
e Tiempo inverso
e Tiempo muy inverso

e Tiempo extremadamente inverso
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Considerando su forma de conexion estos pueden ser:

e Relevadores de sobrecorriente de fase
e Relevadores de sobrecorriente de neutro

e Relevadores trifasicos

3.7.1.1 Relevadores electromecanicos.

Estos relevadores emplean bobinas y mecanismos para abrir y cerrar sus contactos

cuando es necesaria su operacion. Los relevadores electromecanicos pueden ser:

a) Relevadores electromagnéticos

b) Relevadores de induccién

Los relevadores electromagnéticos, debido a su rapidez de respuesta bajo condiciones de

falla, se utiliza en la construccidn de relevadores instantdneos 50.

Contactos 1. Electroiman formado por un nucleo magnético y

=

56 una bobina.

2. Parte movil o ancla de acero.

1 3. Contactos mdviles y fijos.
4. Resorte opositor.
M 5. Tope para fijar la posicion inicial de la parte
& L Ir movil.

Figura 3.22 Partes principales de un
relevador electromagnético.

La corriente que pasa por la bobina da lugar a la fuerza magnetomotriz IW, en
consecuencia aparece le flujo magnético ¢ que circula a través del circuito magnético del
relevador. Este circuito magnético esta formado por el nucleo, la parte moévil y el

entrehierro entre la parte movil y el nicleo. Debido a esto la parte mévil se magnetiza y es
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atraida hacia el nucleo. Al desplazarse la parte movil hacia el nucleo termina cerrando los
contactos del relevador. La posicidn inicial de la parte movil se mantiene por la accion del
tope. El contacto normalmente abierto (N.A.) que cierra durante la operacion del

relevador (pick-up) se utiliza para el disparo de los interruptores de potencia.

3.7.1.2 Relevadores de induccion.

El principio de induccion se basa en hacer pasar al menos dos flujos desfasados entre si, a
través de una parte moévil en forma de disco, de modo que se induzcan corrientes con las
cuales interactuen dichos flujos, dando lugar a un par motriz. De acuerdo a la figura 3.23,
los flujos ¢, y ¢, atraviesan al disco moévil y con esto dan lugar a las fuerzas

electromotrices Eq4; y Eg> en dicho disco:
O D

1.-Electroimanes 1

2.-Disco movil

3.-Contactos

4.-Resorte

5.-Ejes de los flujos

Figura 3.23 Construccion de un relevador de
induccion

De acuerdo a la ley de induccién, las f.e.m. estan atrasadas 90° con respecto a los flujos
gue las originan. La f.e.m. E4; induce en el disco la corriente l4; que cierra alrededor del eje

del flujo ¢,. En la misma forma el flujo ¢, induce la corriente Ig,.
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La direccion positiva de las corrientes en el disco se determinan de acuerdo a la regla del
tirabuzén: si el movimiento de avance del tirabuzén coincide con la direccidn del flujo,
entonces la direccidn del giro coincide con el sentido de la corriente o lo que es lo mismo
la regla de la mano derecha en la que el pulgar coincide con el flujo y los cuatro dedos

doblados indican la direccion de la corriente.

Debido a que la inductancia del disco es despreciable, las corrientes estdn en fase con la

f.e.m. que las forma.

De acuerdo a la teoria del campo magnético, los flujos interactdan con las corrientes que
se encuentran en su campo, dando lugar a fuerzas de interaccién. Los flujos no
interactyan con las corrientes que ellos inducen, por lo que se obtienen solo dos fuerzas

electromagnéticas:

Fei=ki f & 14z cos ¢ (3.1)

Fea=ka f &y 141 cos &, (3.2)

La direccion de las fuerzas Fg; vy Fgp, se determina por medio de la regla de la mano
izquierda, lo cual corresponde a las direcciones de la figura 3.23. La direccién de las
fuerzas electromagnéticas cambia cuatro veces en un periodo, por eso el giro de la parte
movil del relevador depende del signo del valor medio de las fuerzas Fg; y Fe,. El signo y la
direccién de cada fuerza dependen del desfasamiento de los flujos con respecto a las
corrientes con las que interactian. La fuerza resultante F¢ se obtiene como la suma

algebraica de las fuerzas: Fe= Fgy + Feo.

En otras palabras, el relevador de induccidon se usa cuando se requiere una operacidon con
cierto retardo de tiempo. Estos relevadores se pueden usar sélo en circuitos de corriente

alterna.

Este tipo de relevadores tienen disponible un rango de taps o derivaciones de la bobina de
corriente. La regleta de taps se encuentra en la parte superior del relevador, tiene un

numero determinado de orificios, estos orificios representan las derivaciones del tap que
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se conecta al TC. Por medio de un tornillo se selecciona el tap del relevador, el valor de

este representa la corriente minima de operacion del relevador.
La corriente primaria de arranque es:

Lpick—up = TapxKTC

Ipick—up = Corriente primaria de arranque

KTC = Relacién de transformacion del TC

Tap= Ajuste de corriente secundaria del relevador

Debido a que los relevadores disponen de un amplio rango de Taps, se recomienda no
ajustar al relevador en un tap mayor a 5 amperes, haciendo esto, se evita la saturacién del
TC con la circulacién de corrientes superiores al valor nominal por periodos prolongados

de tiempo, es decir, el TC queda protegido por el propio relevador.

Sobre el eje del disco se encuentra el contacto mévil. En la parte superior del eje se tiene
fijado un dial, generalmente numerado del 0 al 10 (este depende también del fabricante).
La posicion del dial determina la separacién entre los contactos, sean fijos o moviles, del
relevador. A este ajuste también se le conoce como palanca y permite establecer un juego

de curvas tiempo-corriente similares a las curvas propias del relevador.

Los ajustes de tiempo-corriente pueden ser determinados en las graficas tiempo-multiplo
tap (corriente). Estas graficas indican el tiempo requerido en cerrar sus contactos para

cada posicion del dial, cuando la corriente es referida como multiplo del tap seleccionado.
El multiplo de tap se obtiene con la siguiente relacion:

ICC
MT =
I

pick—up
MT= Multiplo del tap

l..= Corriente de corto circuito

35



lrick-up= Corriente primaria de arranque

3.7.1.3 Relevadores estaticos.

Los relevadores estdticos fueron el primer intento para sustituir a los relevadores
electromecanicos, estos aparecieron en la década de los 70s. El término estatico quiere

decir que el relevador no tiene partes mecanicas para operar.

Comparado con el relevador electromecanico, este posee un periodo mds largo de vida y
disminucion de ruido cuando opera. De igual forma, los relevadores estdticos se

caracterizan por ser mas rapidos que los electromecanicos, asi como menos robustos.

A pesar de que estos dispositivos carecen de partes mdviles, la terminologia para el ajuste

y operacioén de estos equipos son similares a los electromecdnicos.
Los relevadores estaticos de sobrecorriente emplean los siguientes circuitos basicos:

e Rectificador.- Este circuito convierte una entrada de corriente alterna en una seial
de tensidn la cual es comparada y medida por el relevador.

e Detector de nivel.- este circuito compara el nivel de una entrada con un nivel
ajustado, de tal forma que cuando se excede el nivel preestablecido, el detector de
nivel manda una sefal para que el relevador opere.

e Temporizadores.- retardan de una forma ajustada la entrada analdgica de un nivel

de corriente

Cada uno de estos circuitos constituye una parte importante de los relevadores de
sobrecorriente con retardo de tiempo. El siguiente diagrama de bloques muestra la

operacion del relevador.
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COMPUERTA «———REGULADOR FILTRO
DE CORRIENTE

MAXIMA Emulador
RECTIFICADOR [ |Curva TEMPORIZADOR

FILTRO
la 3
DETECTOR DETECTOR

: g NIVEL 1 NIVEL 2
Ib
Ic %

AJUSTE
ELEMENTO DETECTOR
INSTANTANEO NIVEL 3

Figura 3.24 Diagrama de bloques de operacidon de un relevador de sobrecorriente estatico trifasico
instantaneo 50 y de tiempo 51

La corriente alterna que alimenta el relevador es convertida en tensione de C.D. por
medio de un transformador de corriente, un rectificador y una resistencia de carga
conectada en paralelo, esta tensién es comparada con un nivel establecido en el detector
del nivel No. 1, el cual genera un pulso al temporizador cuando el nivel es excedido. El
temporizador responde a un tiempo (en segundos). En el caso de relevadores de tiempo,

es proporcional a la magnitud de la corriente de entrada.

Generalmente el temporizador carga un capacitor, de manera que al alcanzar el valor
establecido en el detector del nivel No. 2, se genera un pulso de salida. Los pulsos para la
operacion del elemento instantdneo son obtenidos por medio del detector de nivel No. 3

El cual opera al pasar por alto al temporizador.

Diodos emisores de luz son utilizados para abanderar la operacion de los relevadores, los
cuales estan normalmente apagados. Se iluminan cuando uno de los valores de ajuste

(pick-up) es superado. Pulsando el botén RESET se reponen.
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3.7.1.4 Relevadores digitales.

Los relevadores y sistema digitales de proteccién, han experimentado un desarrollo
acelerado en los ultimos afios y han venido desplazando a los electromagnéticos en la
mayoria de las aplicaciones, el desarrollo de los relevadores es un reflejo de la forma en
gue se ha desarrollado la electrdnica. La introduccion de la tecnologia digital en el area de
proteccion de sistemas eléctricos de potencia confiere a los relevadores y sistemas
digitales de proteccidon y en particular a los microprocesados, ventajas definidas con

respecto a sus similares electromagnéticos.

El objetivo de los relevadores digitales es igualar o exceder el desempefio de los
relevadores de estado sélido y de los relevadores electromecanicos. Un relevador digital
convierte sefiales analégicas de tension y corriente en cantidades binarias por medio de
un convertidor analégico digital, luego, estas cantidades son procesadas numéricamente
por los algoritmos o programas de cdmputo del relevador. Los algoritmos se encargan de
la deteccidn de fallas y del control de las seiales de disparo. En la figura se muestra un

relevador digital comercial.

Figura 3.25Relevador digital SR750 Cortesia de General Electric.

Una de las ventajas destacables de los relevadores digitales es su capacidad para auto
diagnosticarse. Esta funcion se encarga de monitorear continuamente el estado del

relevador (hardware y software), y cuando hay una falla interna del relevador digital, este
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gueda fuera de servicio automaticamente, blogueando sus funciones de proteccién vy

enviando una sefial de alerta.

Ademas, los relevadores digitales pueden almacenar y enviar datos de algunos ciclos de
pre-falla y falla para su posterior analisis. Estas caracteristicas de los relevadores digitales
traen como consecuencia la reduccion de las rutinas de mantenimiento y una gran

confiabilidad en su operacién.

Arquitectura de un relevador digital.

La figura 3.26representa el diagrama de bloques general de un relevador digital. Al
relevador se le aplican sefiales analdgicas provenientes de los transformadores de
corriente y de potencial, que reflejan el estado de interruptores, cuchillas y relevadores.
Estas sefales reciben un procesamiento en los subsistemas correspondientes antes de su
aplicacion a la microcomputadora, que constituye el elemento principal del relevador. Las
sefiales analdgicas pasan adicionalmente por un proceso de conversidon analdgico-digital
antes de entrar a la unidad central de procesamiento de la microcomputadora. Las
sefiales discretas de salidas del relevador reciben procesamientos en el subsistema de
salida discreta, que generalmente incluye relevadores electromecdanicos auxiliares para
proveerlo de salidas discretas de tipo contacto. El relevador realiza también la funcién de
sefializacion de su operacién (banderas) y su estado funcional mediante dispositivos de
sefializacion (generalmente del tipo luminoso) visibles en su exterior. Los relevadores
digitales disponen también de capacidad de comunicacién con otros equipos digitales,

mediante puertos de tipo serial y paralelo.
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Interface de teclado

|

Contactos de

entradas .| Subsistema de
& ”| entrada digital
s De los TC Puertos de
c comunicacion
g |yTP »| Subsistema de | >i€ >
§ entrada analdgica
€
o
£

Al interruptot Subsistemade |«

B salida digital

Subsistema | |Fuente de
Tableros de control, LCD, LED microprocesador poder

de disparo, alarnmas y otros

Figura 3.26Diagrama general de bloques del relevador digital.

El subsistema de sefiales analdgicas de un relevador digital tiene las siguientes funciones:

1.- acondicionar las sefiales de voltaje y corriente proveniente de los transformadores

primarios a voltajes adecuados para la conversion analégica-digital.
2.- aislar eléctricamente los circuitos electrénicos del relevador de los circuitos de entrada.

3.- proteger el relevador contra sobrevoltajes transitorios incluidos en los conductores de
entrada por conmutacién y otros procesos transitorios en el sistema primario o en los

circuitos secundarios del esquema de proteccion.

El subsistema de entradas discretas tiene la funcién de acondicionar las sefiales para su
aplicacion al procesador (lo que puede incluir una fuente de alimentacion auxiliar para
censar el estado de contactos) proveer el aislamiento eléctrico necesario entre las
entradas y los circuitos electrénicos, y proteger el relevador contra sobretensiones

transitorias.

En la interfaz analogo-digital se lleva a cabo los procesos de muestreo y la conversién

analogo-digital de las sefiales analégicas.

El procesador del relevador digital es el encargado de ejecutar programas de proteccidn,

de controlar diversas funciones de tiempo y de realizar tareas de autodiagndstico y de
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comunicacion con los periféricos. En el relevador se requieren distintos tipos de
memorias, la memoria de acceso aleatorio (RAM) es necesaria como buffer para
almacenar temporalmente los relevadores de las muestras de entrada para acumular
resultados intermedios en los programas de proteccién, y para almacenar datos para ser
guardados posteriormente en la memoria no volatil. Los programas de relevador se
guardan en memoria de lectura solamente, de tipo no programable (ROM) o programable
(PROM), y se ejecutan directamente desde ahi (excepcionalmente), o se carga
inicialmente a memorias RAM para su posterior ejecucién. Los parametros de ajuste del
relevador y otros datos importantes que no varian con gran frecuencia se almacenan en
memoria tipo PROM borrables (EPROM) o eléctricamente borrables (EEPROM); una

alternativa es este tipo de memoria puede ser una RAM con respaldo de bateria.

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de comunicacién. Las
interfaces de comunicacion serie permiten el intercambio de informacién remota fuera de
la linea con el relevador para tareas de asignacién de valores de pardmetros de ajuste, de
lectura de registros de fallas o de datos ajustables, y otras. Para el intercambio de
informacién de tiempo real es necesario de disponer de una interfaz de comunicacién

paralela.

El subsistema de salidas discretas procesa la informaciéon de un puerto paralelo de salida
del procesador, consistente en una palabra digital en que cada bit puede ser utilizado para
definir el estado de un contacto de salida. Debe existir acoplamiento dptico entre este

puerto y el relevador auxiliar o tiristor de salida del relevador.

Las curvas caracteristicas de operacién de los relevadores digitales son seleccionables y
responden a ecuaciones matematicas, las cuales han sido estandarizadas
internacionalmente por la norma ANSI C57.11. En la siguiente tabla se reproducen dichas

ecuaciones.
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TABLA 3.3 Ecuaciones normalizadas que definen las caracteristicas de operacion tiempo-
corriente para relevadores digitales.

TIPO DE CURVA ECUACION
INVERSA 0.14
t= 7002 — 1 *TD

MUY INVERSA 13.5 D

t= *

M-1

EXTREMADAMENTE INVERSA 80

t = 1\/12—_ *TD

t=tiempo de operacidn
M= multiplo de la corriente de ajuste del relevador
I
T s
I= Magnitud de la corriente que circula por el relevador
Is= Magnitud de la corriente de ajuste o arranque del relevador

TD= Palanca expresada en valor decimal, es el ajuste que se le

adiciona al relevador para seleccionar una curva dentro de una familia con la misma
caracteristica de operacion y determina el tiempo minimo de operacion del relevador en
funcién de la corriente que fluye por el mismo
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La NEMA (National Electrical Manufacturers Association) clasifica a los relevadores de a

cuerdo a su funcionalidad como se establece en la tabla 3.4.

TABLA 3.4 Clasificacion de los relevadores de acuerdo a su funcionalidad, establecido por NEMA.

Numero del
dispositivo

Designacion

Funcién del dispositivo

Relevador con retardo de tiempo,
para arranque o cierre.

Dispositivo cuya funcién, es dar un retardo de
tiempo deseado, antes o después de cualquier
operacién, en una secuencia de control o en
un esquema de proteccién por relevadores.

21

Relevador de distancia

Relevador que funciona cuando la admitancia,
impedancia o reactancia de un circuito,
aumenta o disminuye mas alla de
determinados limites.

25

Relevador de sincronismo o
verificador

Opera cuando dos circuitos de corriente
alterna, estan dentro de los limites deseados
de frecuencia angulo de fase y voltaje para
permitir la conexién en paralelo de los
circuitos.

27

Relevador de bajo voltaje

Funciona cuando el voltaje desciende de un
valor determinado.

30

Relevador anunciador

Dispositivo de reposicidon no automatico, que
da una o mas indicaciones visuales,
independientes al funcionar los dispositivos de
proteccion.

32

Relevador direccional de potencia

Funciona con un determinado valor de flujo de
energia, en una direccién dada o al producirse
una inversién en la direccion del flujo, debido
a un arco inverso en el circuito anddico o
catédico de un rectificador.

49

Relevador térmico de maquina o
transformador

Relevador que opera cuando la temperatura
del devanado de una mdquina de corriente
alterna o directa, excede un valor
determinado.

50

Relevador instantaneo de sobre
corriente

Relevador que opera instantaneamente al
alcanzar la corriente un valor excesivo o si la
corriente aumenta con demasiada rapidez, lo
cual es sefial de falla en el circuito protegido.

51

Relevador de sobrecorriente de
tiempo para corriente alterna

Relevador de accién retardada, que funciona
cuando la corriente alterna de un circuito
excede de un valor determinado. El retardo de
tiempo puede variar en funcién inversa a la
intensidad de la corriente, o puede ser en
funcién del tiempo definido.

Relevador que funciona cuando el factor de
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55 Relevador de factor de potencia potencia de un circuito de corriente alterna,
llega a ser mayor o menor de un valor
determinado.

59 Relevador de sobre voltaje Relevador que opera cuando el valor del
voltaje excede un valor determinado.

Relevador de equilibrio de voltajes | Relevador que funciona al existir una

60 diferencia dada en voltaje entre dos circuitos.

61 Relevador de equilibrio de Relevador que opera al producirse una
corrientes diferencia dada entre las intensidades de

corrientes, de entrada o de salida.

62 Relevador con retardo de tiempo Relevador de accidn retardada que actua en
para apertura o disparo combinacion con el dispositivo que inicia la

operacion de interrupcion, parada o apertura
de una secuencia automatica.
Relevador que funciona a valores dados de

63 Relevador de flujo, nivel o presién presion, flujo o nivel de un liquido o de un gas
de gas o liquido 0 a un régimen de variacion determinado de

dichas magnitudes.
Relevador que funciona si falla el aislamiento a

64 Relevador protector con fallas a tierra de una mdquina, transformador u otro
tierra aparato, o si se produce un arco a tierra en

una maquina de corriente directa.

67 Relevador direccional de Relevador que funciona cuando el valor de la
sobrecorriente para corriente sobre corriente llega a un valor determinado y
alterna en una direccion prefijada.

Relevador que inicia una sefial piloto para
producir una accidn de bloqueo o de disparo

68 Relevador de bloqueo contra gue contribuye con otros dispositivos a
oscilaciones del sistema bloquear la accion de disparo o de re-cierre

bajo condiciones de falta de sincronismo o de
oscilaciones de energia.
Cualquier relevador de alarma que no sea del

74 Relevador de alarma tipo denunciador bajo el nimero 30 utilizado
para hacer funcionar una alarma visible o
audible, o que funciona en combinacién con
dicha alarma.

79 Relevador de re-cierre para Relevador que controla automaticamente el

corriente alterna re-cierre y el bloqueo en posicidn abierta de
un interruptor de corriente alterna.
Relevador que funciona a un valor

81 Relevador de frecuencia determinado de la frecuencia que puede ser
mayor, menor o igual a la frecuencia normal.
Relevador que sirve para elegir

83 Relevador automatico de automaticamente entre ciertas fuentes de
transferencia energia o condiciones de servicio de un

equipo.

85 Relevador receptor de un sistema Relevador accionado o restringido por una
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de onda portadora o hilo piloto

sefial del tipo utilizado en sistemas protectoras
o del tipo proteccién direccional por hilo
piloto.

86

Relevador auxiliar de bloqueo
sostenido

Relevador accionado eléctricamente y de
reposicion eléctrica o manual, que sirve para
desconectar y mantener desconectado un
equipo cualquiera después de producirse
condiciones anormales.

87

Relevador de proteccion diferencial

Relevador de proteccién que funciona bajo
una diferencia porcentual, angulo de fase o de
otra diferencia cuantitativa de dos corrientes o
de otras magnitudes eléctricas.

94

Relevador de disparo libre

Relevador que opera disparando un
interruptor, contactor u otro aparato, o para
permitir que dichos elementos sean
disparados en forma inmediata por otros
dispositivos, o para impedir el re-cierre
inmediato del interruptor en el caso en que
este se abra automaticamente, no obstante
gue su circuito de cierre se mantenga en
posicién de operado.

3.8 Equipo asociado a los relevadores.

3.8.1Interruptores.

Son equipos electromecanicos disefiados para conectar y desconectar circuitos eléctricos

bajo condiciones normales de operacidon y condiciones de falla. Los interruptores de

potencia deben ser capaces de efectuar las siguientes tareas:

Cerrado, debe ser un conductor ideal.

Abierto, debe ser un aislador ideal.

Cerrado, debe ser capaz de interrumpir la corriente a la que fue disefiado,

rapidamente y en cualquier instante, sin producir sobre voltajes peligrosos.

Abierto, debe ser capaz de cerrar rapidamente y en cualquier instante, bajo

corrientes de falla, sin soldarse los contactos por las altas temperaturas.
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Figura 3.27Interruptor de media tensién en vacio

- . : Figura 3.28Interruptor de alta tensidn serie HPL,
VD4, Cortesia de industrias ABB

Cortesia de industrias ABB

Las condiciones de funcionamiento de los interruptores de potencia estan definidas por
ciertos valores caracteristicos, denominados caracteristicas nominales, estos valores son

los que encontramos en la placa de datos del equipo.

Las caracteristicas nominales mas importantes de un interruptor son las que a

continuacion se mencionan:

1.- Voltaje nominal.

2.- Corriente nominal.

3.- Frecuencia nominal.

4.- Capacidad interruptiva nominal.
5.- Capacidad de cierre nominal.

6.- Corriente nominal de tiempo corto.

7.- Ciclo de operacidon nominal.
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3.8.2 Clasificacion de Interruptores de Potencia.

Los interruptores de potencia pueden clasificarse de la siguiente manera:
Atendiendo al medio de extincion del arco, pueden ser:
1. Aire: la energia del arco se disipa por enfriamiento en las placas ceramicas.
2. Aceite: la energia del arco se disipa en la descomposicion del propio aceite.

3. Soplo del aire: la energia del arco se disipa aplicdndole una fuerte inyeccién de aire

comprimido.

4. Gas SF6: la energia del arco se disipa en el gas, de acuerdo con las leyes de la

termodinamica.

5. Vacio: la energia del arco es disipada al mantener en el estado de vapor los materiales

metadlicos provenientes de los contactos.
Considerando su construccion:

1. Tanque vivo: significa que las partes metdlicas y de porcelana que contienen el

mecanismo de interrupcion se encuentran al mismo potencial de la linea.

2. Tanque muerto: significa que el tanque del interruptor y todos sus accesorios se
mantienen al potencial de tierra y que la fuente externa y conexiones a la carga se

hacen por medio de boquillas convencionales.

En sistemas de distribucion la operacion de estos equipos se hace a través de relevadores,
comunmente por elementos instantaneos 50 y de tiempo definido 51. Cuando una
corriente peligrosa es censada por los relevadores, estos ordenan la desconexion de los
contactos del interruptor, una vez despejada la falla el interruptor vuelve a cerrarse

mediante una operacion manual o automatica (empleando relevadores de recierre
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automatico 79) y el sistema restablece sus condiciones normales de operacién. La

secuencia de operacion se hace como se muestra en la figura 3.29.

!
!
!

e

Figura 3.290peracion de un Interruptor de Potencia.

T1. El interruptor esta cerrado pero un impulso de apertura ha sido dado, el movimiento

de los contactos se ha iniciado, acelerado con la ayuda del resorte de apertura.

T2. El interruptor abre y el arco se forma, entre el anillo de arqueo del contacto fijo y el

contacto movil.

T3. El contacto movil se desplaza hacia abajo, abriendo ain mas. En el paso cero de la

corriente, se presenta un alto valor dieléctrico.
T4. El arco ha sido extinguido y el total del dieléctrico ha sido establecido.

T5. El interruptor ha terminado con el movimiento de contactos y quedd totalmente

abierto.
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3.8.3 Seleccion de interruptores.

En general los interruptores de potencia se seleccionan en base a su corriente y tension
nominales, también debe considerarse la capacidad interruptiva del equipo, su nivel de

aislamiento y su estabilidad térmica y dindmica al paso de la corriente de corto circuito.

La corriente nominal del interruptor debe ser mayor o igual que la maxima corriente de

carga del sistema que protege.

ITLOTTl 2 Icargamax (33)

La tensidon nominal del interruptor debe ser igual o mayor que la tension nominal en el

punto de instalacidn.

Vnom = Inomred (3'4)

La corriente de desconexion se determina por el valor eficaz de las corrientes de corto
circuito simétrica y de corriente directa, en el tiempo de desconexién calculado, es decir,

la capacidad interruptiva se determina por medio de la ecuacién 3.5.

Snom = \/§Vnomlccsim (35)

Esta cantidad debe ser igual al interruptor seleccionado por catalogo.

3.9 Transformadores de corriente.

Los transformadores de corriente se disefian para conectarse en serie con la carga, en la
misma forma que se conecta un ampérmetro ordinario. Los devanados primario y
secundario se colocan sobre un nucleo fabricado de ldaminas de chapa al silicio de alta
calidad, comunmente la forma del nucleo es toroidal, como se muestra en la figura

numero 1, para evitar entrehierros y disminuir las pérdidas.
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Figura 3.30 Diagrama basico de un TC

Los transformadores de corriente se usan ampliamente para reducir las corrientes de
valores elevados que se tienen en los sistemas de potencia a valores normalizados (de 1, 5
y 10 A) que se emplean en los esquemas de medicién y proteccion.

Los transformadores de corriente operan bajo el mismo principio de funcionamiento de
un transformador de distribucién convencional. Atendiendo a la figura 3.30 pueden

establecerse las siguientes observaciones:

e El devanado primario se conecta en serie con la linea o alimentador, circula una
corriente lp por el devanado primario y la impedancia primaria Zp es tan pequena
gue puede ser despreciada.

e Laimpedancia de la carga Zc es la resultante de la corriente de la conexidn en serie
de las bobina de corriente de los equipos de proteccidon y medicién que el TC debe
alimentar, su magnitud debe ser pequefia, de modo que ofrezca una minima

oposicion al paso de la corriente Is.
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Figura 3.31 Circuito eléctrico de un TC

Ip=Corriente primaria

N= Relacién de transformacién
Zp=Impedancia del devanado primario
Ze= Impedancia del circuito magnético
Ee=Tensién inducida

le= corriente de magnetizacién
Zs=Impedancia del devanado secundario
Is= Corriente secundaria

Vs= tension secundaria

Zc=Impedancia de la carga

De acuerdo con la relacién de transformacién entre los devanados primario y secundario,

la corriente primaria se transforma a p/N conocida como corriente primaria referida al

secundario. Parte de esta corriente es consumida por el circuito magnetico del
transformador (el ndcleo I,), la corriente restante es la corriente que circula por el
devanado secundario ;.

La corriente de excitacion del nucleo es una funcién de la tensién inducida (E,) y de la
impedancia del circuito magnético (Z,). La grafica que relaciona la tension inducida con la
corriente de magnetizacidén es conocida como curva de saturacidon de un TC.

Las curvas de saturacién de un TC tipo boquilla, son proporcionadas por los fabricantes o

también se determinan mediante pruebas en campo.
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El efecto presentado por la disminucion de la impedancia de magnetizacion del nucleo del
TC, se observa con un aumento no proporcional en la corriente secundaria de excitacion
(localizada arriba de la rodilla de la curva de saturacion).

Este efecto es conocido como saturacién. Cuando se presenta, provoca en la mayoria de
los casos un retraso en la operacidn de las protecciones de sobrecorriente.

Durante la operacién de los TC’'s pueden presentarse diversas situaciones, a continuacion

se describen las mas comunes:

e Cuando la corriente primaria es muy grande.
Si la corriente primaria I, crece, es obvio que las corrientes de magnetizacionl, y la
secundaria I crezcan proporcionalmente. Si la corriente primaria I, sigue aumentando
hasta alcanzar un valor superior al nominal de TC, el calentamiento producido por la

corriente de magnetizacion I, en el ndcleo puede provocar dafios irreversibles al TC.

e Cuando la carga al TC es muy grande
Si la impedancia de carga Z,. tiene una magnitud mayor a la que el TC puede alimentar, las
corrientes, secundaria Iy de magnetizacidn I, aumentan para compensar la demanda
gue exige la carga, esto trae consigo un efecto parecido al anterior, el nucleo se calienta y

el TC puede dafiarse.

e Cuando el circuito secundario esta abierto
Si el circuito secundario esta abierto, toda la corriente primaria sirve para magnetizar el

nucleo, provocando que la tensidn secundaria V; crezca hasta un valor dado por:

z
%= ()

Normalmente este nivel de tension es lo suficientemente grande para provocar la ruptura

del aislamiento entre espiras, explosion del TC o dafios al personal.
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3.9.1 Clasificacion ANSI de la precision para TC’s de proteccion.

Los TC's son fabricados de acuerdo con las normas ANSI, las cuales establecen la
capacidad del TC mediante una nomenclatura conformada por dos simbolos: una letra
“C” 0 “T” y un numero que representa el nivel de tension en los bornes secundarios.

Por ejemplo, un TC de clase C-400, puede suministrar una corriente maxima de 20 veces la
corriente secundaria nominal (5 x 20 = 100A), soportando una tension de hasta 400 V en
sus bornes, sin exceder el error de 10% permitido para estos casos.

Las clases nominales de los TC’s estdn dadas en la siguiente tabla

TABLA 3.5 Clases nominales de transformadores de corriente para aplicacion de protecciones.

CLASE POTENCIA CARGA ADMISIBLE
[VA] (“B” O BURDEN) [Q]

C-10 25 0.1

C-20 5.0 0.2

C-50 12.5 05

C-100 25.0 1.0

C-200 50.0 2.0

C-400 100.0 4.0

C-800 200.0 8.0

Tipos de transformadores de corriente.

Los TC's pueden estar integrados al equipo primario o separados de él.

Los TC' s integrados son del tipo boquilla (dona), estos se encuentran alojados en la parte

inferior de las boquillas, en interruptores y transformadores de potencia.

Estos pueden tener uno o varios devanados secundarios, embobinados a su vez sobre uno
o0 varios circuitos magnéticos. Si el TC tiene varios circuitos magnéticos, se comporta como
si fueran varios transformadores diferentes. El circuito de mayor precision es utilizado

para medicion y los demas para proteccion.

Los devanados pueden ser de relacidn fija, doble o multiple.
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La relacién de transformacidn se expresa con una fraccion. El numerador es el valor de la
corriente primaria (en amperes) y el denominador es la corriente secundaria

(normalmente 5 amperes).

En la figura 3.32 se representa un diagrama del devanado secundario de un TC con
relacién multiple, esta indica los Taps o derivaciones con su nimero de espiras entre las

terminales para un TC de 1200 A.

P1 P2

200/5 | 100/5 | 500/5 | 400/5

X1 X2 X3 Xa Xs

Figura 3.32 Diagrama del devanado secundario de un TC

Conexion de los transformadores de corriente

Los tipos de conexiones de TC'S mas usados en esquemas de proteccién contra

sobrecorriente son:

1) Conexién monofasica

2) Conexion en estrella
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Figura 3.33 Conexién monofésica de un TC

La conexidon monofasica se emplea para conducir las corrientes de secuencia cero (31;)
que circulan a través del neutro de un transformador. Esta corriente es censada por un

relevador de sobrecorriente a tierra como se muestra en la siguiente figura.

Ia - PL A~ P2
Sll lSz
IB > P1 ‘ P2
Sll lSz
Ic P

1 P2
S1 S2
a Ib c
N

Figura 3.34 Conexion trifasica en estrella de TC's

La conexion estrella es usada en sistemas trifdsicos. La corriente secundaria de cada fase
es conducida y conectada en serie con los circuitos de relevadores de fase, que al igual
gue los devanados secundarios estan conectados en estrella.

Debe cuidarse que la conexion de los puntos de polaridad sea la correcta para las 3 fases.
La inversion de cualquiera de ellas puede desbalancear la estrella, provocando una
corriente residual en el neutro.
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CAPITULO 4 ESTUDIO DE
CORTO CIRCUITO.

4.1 Corto Circuito.

Un estudio de coordinacidn de protecciones requiere forzosamente empezar por determinar
el comportamiento de un sistema en condiciones de falla, dicho de otra forma, cuando

ocurre un cortocircuito en el sistema.

En ingenieria eléctrica un estudio de cortocircuito se considera imprescindible para cualquier
nuevo proyecto, la informacidn que se obtiene tras hacer dicho estudio permite determinar:
capacidad de aguante de las barras principales de tableros de distribucién, disefio de
sistemas de tierra, capacidad de los conductores, capacidad interruptiva de los dispositivos

de proteccidén y también es necesario para un estudio de coordinacion de protecciones.
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Un estudio de cortocircuito puede revelar informacidn sobre el nivel de corrientes
monofasicas y trifasicas en cada uno de los puntos del sistema durante condiciones de falla.
Dentro de este andlisis existen varios métodos para determinar las corrientes de
cortocircuito en un sistema, este trabajo presenta dos métodos, considerados los mas

comunes en campo, el método de los MVA’s y el método de las componentes simétricas.

El método de los MVA’s es una buena herramienta para analizar fallas simétricas, sin
embargo, este tipo de fallas son las que ocurren con menor regularidad. El método de las
componentes simétricas presenta resultados mds confiables acerca de condiciones de falla

simétricas y asimétricas.

Este capitulo no pretende profundizar en el andlisis de corto circuito, solamente presenta
una justificacidn teérica para el desarrollo del proyecto de esta tesis, para mayor informacion

se recomienda consultar la bibliografia que se menciona al final del trabajo.
é¢Qué datos se requieren para hacer un estudio de corto circuito?

Un estudio de corto circuito requiere en primer lugar un diagrama unifilar con la siguiente

informacion:

e Datos de contribucién de CFE, valores de las fallas de cortocircuito monofasico,
trifasico y el valor de X/R. Estos datos nos los debe entregar CFE.

e Datos de las protecciones: Marca, modelo, capacidad, ajustes.

e Datos de los conductores eléctricos: Calibre, distancia, ampacidad, canalizacion.

e Datos de transformadores: Marca, potencia, voltajes, conexiones, impedancia.

e Datos de bancos de capacitores: Marca, potencia, voltaje.

e Datos de motores: Marca, potencia, voltaje, caracteristicas de operacién y curvas de
eficiencia.

o Datos de generadores: Marca, potencia, voltaje, caracteristicas de operacion.

e Datos de los tableros eléctricos de distribucion.
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De acuerdo con la informacién anterior podemos decir que las principales fuentes que
contribuyen a la corriente de cortocircuito son; generadores, motores sincronos, motores de

induccion y el sistema de la compafiia suministradora.

4.2Método de los MVA's.

Este método es muy utilizado para determinar corrientes de cortocircuito simétricas, es
decir, fallas trifasicas. Cuando existe una falla trifasica en un sistema eléctrico, las tres lineas
se ven afectadas por el cortocircuito, esto significa que la magnitud de la corriente al

momento de la falla es de igual magnitud en las tres fases y cada una se desplaza 120°.

El método de los MVA’s permite calcular la potencia de cortocircuito simétrico en cualquier

punto del sistema y a partir de este valor se calcula la corriente de cortocircuito.

Este método requiere de algunas ecuaciones para ajustar los datos del diagrama unifilar a

MVA’s.

e MVAcc CFE = MVACFE ... (1)

MVA TR
o MVAccTR = Z°—/1 (2)
e MVAcc MOT = 2AMOT (3
7°/1
2(F-
e MVAcc coductores = %;F) ..(5)

MVAcc equivalente*1000 (6)
v/3xKVfalla

e Icc Simétrica =

Puede referirse a este método como un tanto grafico, pues los valores en MVA de cada uno
de los elementos que contribuyen a la corriente de cortocircuito se representan por medio
de circulos o rectangulos al mismo tiempo que sustituyen a los elementos originales del

diagrama unifilar.

Una vez sustituidos los elementos del diagrama unifilar por los rectangulos/circulos en MVA's

se procede a reducir el circuito hasta el punto de falla del sistema. El equivalente de
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rectangulos/circulos conectados en serie se reduce como si se tratara de la suma de
resistencias en paralelo. La reduccién de un equivalente de MVA’s en paralelo se obtiene por
medio de una suma directa de los elementos, como si se trata de sumar resistencias en serie.
Con el valor obtenido de MVA’s en el punto de falla, se calcula el valor de corriente de

cortocircuito trifasico con la ecuacién 7:

. MVACC x 1000
CcC \/§ " kVLL .

(7

Dénde:

MVAc = MVA de corto circuito en el punto de falla.

kV}; = Tensioén de linea a linea en el punto de falla.
Procedimiento para el calculo empleando el método de los MVA'’s.

1. Conversién de los elementos del diagrama unifilar en MVA'’s.
2. Dibujar el diagrama unifilar en MVA's.
3. Reducir los MVA'’s y calcular el valor de corriente de cortocircuito en cada uno de los

puntos de falla.
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Dado diagrama unifilar de la figura 4.1 se supone una serie de fallas trifdsicas en cada una de

las barras, las corrientes de cortocircuito simétricas se calculan como:

% Compafiia suministradora
13.2 kV, 250 MVA
13.5kV (© Barras 1

A 1000 kVA
o e 13.2 kv-440/254 V
) Z=6%
)
440 v (2) Barras 2
) ) ) ) ) ) ) )
A 50 kVA
Z=3%
5CP 5CP 60 CP 60 CP 100 CP 100 CP 200 CP
X=20% X=20% X=20% X=20% X=20% X=20% X=20%
)
220V (3) Barras 3
) ) )

A Y

TAB LPB-1 TAB LPB-2 TAB LPB-2
17.5kW 14 kwW 14 kw

Figura 4.1 Diagrama unifilar para explicar el analisis de corto circuito
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Para los calculos que se presentan a continuacion se considera 1 CP = 1kVA.
Ejemplo de la determinacién de los MVA, Motor 1.

De acuerdo con la ecuacion 3, los MVA del Motor 1 son:

MVA MOT _ 0.005
Z°/1  0.20

MVAcc MOT = = 0.025 MVA

Ejemplo de la determinacién de los MVA, Transformador 1.

De acuerdo con la ecuacidén 2, los MVA del Transformador 1 son:

MVATR 1

= = 16.67 MVA
Z°/1 0.06 6.67 MV

MVAcc TR =

TABLA 4.1 Conversion de los elementos del diagrama unifilar a MVA'’s de corto circuito.

Elemento MVA | kV | Z% | MVAcc Formula

M1 44102 | 0025 | MVAcc MOT = (MVAMOT)/(Z° /1)
M2 44102 | 0025 | MVAcc MOT = (MVAMOT)/(Z° /1)
M3 44102 |03 MVAcc MOT = (MVAMOT)/(Z° /1)
M4 44102 |03 MVAcc MOT = (MVAMOT)/(Z° /1)
M5 4410.2 |05 MVAcc MOT = (MVAMOT)/(Z° /1)
M6 44102 |05 MVAcc MOT = (MVAMOT)/(Z° /1)
M7 44102 |1 MVAcc MOT = (MVAMOT)/(Z° /1)
T1 1 0.06 | 16.67 | MVAccTR = (MVATR)/(Z° /1)

T2 0.05 0.03 | 1.67 MVAccTR = (MVATR)/(Z° /1)
Compaiiia suministradora | 250 250 MVAcc CFE = MVA CFE
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El diagrama unifilar queda como se muestra en la siguiente figura.

250

13.5 kv

(D) Barras 1

440 V

(@) Barras 2

) ) o) () () () () (i

220V

(3 Barras 3

Figura 4.2 Diagrama de MVA's

La tabla 4.1 muestra cdmo se reducen los equivalentes hasta el punto de falla, para este

ejemplo de considera una falla franca trifasica en las barras colectoras 1.
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Tabla 4.2 Reduccion de los equivalentes en MVA hasta el punto de falla en las barras 1.

250

13.5kv

440V

220V

(3) Barras 3

250 )

Mﬁg © sars 1

o)

Eql = Z MV Ayotores

Eql = 2.65

Ez—(1 b )
“=\Eq1 " 16,67

Eq2 = 2.28645384

-1

13.5kV j

(@) Barras 1
Eq3 = Eq2 + 250

Eq3 = 252.28645384

La lcc en las barras colectoras 3 es,

Eq3

(V3) (V1)

_ 252.28645384 MVA
(V3)(13.5kV)

Icc = 10.7894557

Se considera una falla trifasica en las barras 1, nétese
que la posicion de las flechas determina la direccién de
cada una de las corrientes dirigiéndose al punto donde
ocurre la falla, las barras 1.

Se reducen los circulos en las
barras 3, obsérvese que
Unicamente se toman en
cuenta los motores y no el
transformador debido a que
no hay equipos que
contribuyan a la corriente de
corto circuito en el lado

secundario del transformador.

Nuevamente se reducen
los circulos y se consigue
el Eq2.

Finalmente se obtiene la potencia de
corto circuito que se tendria en la
barras colectoras 1 durante una falla
franca trifasica y se determina la
corriente de corto circuito simétrica.
Este valor de corriente es el que se
toma en cuenta para seleccionar la
capacidad interruptiva de las
protecciones.
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4.3Método de las componentes simétricas.

Cuando las fallas son monofasicas a tierra, bifasicas o bifasicas a tierra, el comportamiento
de las corrientes de cortocircuito es asimétrico, es decir las corrientes de las tres fases dejan
de estar balanceadas. El método de las componentes simétricas permite calcular valores de
corriente de cortocircuito asimétricas. Las fallas asimétricas son las que se presentan con
mayor frecuencia en los sistemas eléctricos de distribucion. Para entender este método es
preciso tener conocimiento de codmo se analizan sistemas eléctricos por medio de las
componentes simétricas, a continuacién se dara una breve introduccion de este tema tan
importante.

éQue son las componentes simétricas?

Un sistema eléctrico trifasico puede dividirse en 3 sistemas de componentes diferentes; un
sistema de secuencia positiva, sistema de secuencia negativa y un sistema de secuencia cero.

El sistema de secuencia positiva se representa por medio de tres fasores de igual magnitud
desplazados 120° que giran a la misma direccidon que el sistema original. La siguiente figura
muestra la disposicion de los fasores.

Va1

Va1

Vb1
Figura 4.3 Red de secuencia positiva

El sistema de secuencia negativa se representa por medio de tres fasores de igual magnitud
desplazados 120° que giran en direccidon contraria al sistema original. La siguiente figura
muestra la disposicion de los fasores.
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Vb2

Va2

Ve2

Figura 4.4 Red de secuencia negativa

Este sistema de secuencia cero consta de tres fasores idénticos en magnitud y angulo de
fase, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.5 Red de secuencia cero

Al sumar cada uno de los fasores de secuencia se obtiene el valor o fasor original, tal y como
se muestra a continuacion.

Va1

Figura 4.6 Suma vectorial de los fasores de secuencia

Donde:
Va = Val + Vaz + Vao (8)

Vb = Vbl + VbZ + VbO (9)
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‘/C = VCl + VCZ + VCO (10)

El siguiente paso es encontrar un sistema de ecuaciones que resuelvan para las tres
secuencias, la teoria de las componentes simétricas desarrolld un analisis que dedujo la

siguiente ecuacion:

Va1
lvaz ..(10)

VaO

Va
Va
Va

1 1 1
=la® a 1

a a* 1

Notese que el sistema de ecuaciones de la ecuacidn 10 resuelve para los valores o fasores

originales, despejando los fasores de secuencia V4, V2 yV,, se tiene lo siguiente:

Val 11 a a?|["
Vaz =§ 1 a2 a Vb (11)
1 111V

VaO 1

Donde a es un factor que hace girar 120° al fasor que se le multiplica. (a|120°, a?|240°)

4.3.1 Analisis de fallas en sistemas eléctricos de distribucion utilizando
las componentes simétricas.

Emplear las componentes simétricas para analizar fallas en los sistemas eléctricos de
distribucién puede ser un tanto confuso cuando no se domina la teoria. Este trabajo presenta

el desarrollo de las fallas mas comunes en SED utilizando las componentes simétricas.

La condicion adecuada de cualquier sistema eléctrico es la de operar sin fallas, dado que es
inevitable suprimirlas, surge este importante aspecto que debe tomarse en cuenta para la
operacion y planeacidon de los sistemas eléctricos de distribucion. El uso del analisis y
representacion de la falla de cortocircuito, hace méas complejo el estudio de los sistemas

eléctricos pero nos ayuda a conocer con mayor exactitud los parametros del sistema.
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Consideramos como falla a todas las condiciones que produzcan un funcionamiento anormal
en el SED, no solo las producidas por origen eléctrico sino que incluiremos aquellas que

estan fuera del control humano (descargas atmosféricas).

Con esto debemos considerar que el equipo o sistema en condiciones de falla puede sufrir
dafos muy graves y que en ocasiones estas fallas son constantes, por ello es necesario
disefar los sistemas eléctricos con los elementos de proteccion adecuados para la deteccion

y seializacién de las fallas.

Estudios estadisticos efectuados en sistemas de distribucidn aérea, seinalan que hasta un 95%

de las fallas presentadas son transitorias.
Causas tipicas de las fallas.

o Conductores que por accion del viento se tocan.

o Descargas eléctricas sobre la linea o los aisladores.

o Animales que unen, puentean los conductores de fase o “vivos” entre si o con partes
puestas a tierra.

o Ramas de drboles, antenas, laminas, alambres que de igual forma puentean los
conductores.

o Contaminacién ambiental.

o Vandalismo.

Las fallas pueden ser las siguientes:

4.3.1.1 Falla de linea a linea (bifasica).

Las cuales se presentan que por accion del viento, animales u otros factores provocan que los
conductores de las fases o conductores “vivos” choquen y se presente la falla. En esta

clasificacion podemos encontrar tres tipos como:
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a.<1 =

C < ‘ " =
fc | /ifb
2f

Condiciones de falla son:
ipg =0
ipp = —lpc
Vep = Ve = ippZr

Convirtiendo los valores de corrientes a componentes simétricas

a1l 91 a a*][ 0
la2 =3 1 a® all| b
lao 1 1 11l=i

Al resolver las ecuaciones se obtienen los siguientes valores de componentes:
g0 =0; igy = —ig

De acuerdo con los valores de corriente de componentes de secuencias, el valor de la
corriente de la componente de secuencia 0 es cero por lo tanto la tensidn de secuencia O es
también cero, las Unicas redes de secuencia que se toman en cuenta son la de secuencia

positiva y negativa.

Para transformar a componentes (a, b y c) a componentes de secuencia (0, 1y 2) se emplea

la segunda condicion Vi, — Ve = ippZp :
Vp = Ve = (Vp1 + Vi) — (Ve + Vi)
(Vo1 + Vp2) = Ver — Ve
Vb1 = Ver) + (Voz — Vi)
Aplicando el operador “a” podemos representar la ecuacion anterior como:
(@® — a)Vg + (a—a*)Vy,
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(@ — a)(Vg1 — Vaz)
Utilizando el operador “a” en el término iz, Zr queda:
irpZr = (ipp1 + ipp2)Zp = (@%ipgr + Aipg2)Zp
De la ecuacién anterior se tiene:
lgg = —lg2
Igualando los dos términos anteriores
(@ —a)Vay — Vgp) = (@* — @)ig1 Zp
Reduciendo términos iguales, se obtiene la siguiente ecuacién:

Va1 = Vaz = la1Zr

21 Vfa, ,Vfa

Vr

Del circuito anterior se obtieneif,; = ifqy = PRTAT

88



4.3.1.2 Falla trifasica.

a. <t =
b < >
C - . L e =
ifa L ifb L ifc i
Zf Zf Zf

En este caso las tres fases son cortocircuitadas a través de impedancias iguales. Debido a que
el cortocircuito perjudica a las tres lineas al mismo tiempo, el valor corriente de cortocircuito

en cada una de las fases es el mismo, por ello, esta falla se considera simétrica.
Condiciones de falla:
Debido a que no existe conexion del neutro a tierra, iy =0

Debido a que la falla es simétrica, el valor de las corrientes de cortocircuito es el mismo en

todas las fases y desplazadas 120°, i, + i, +i. =0

El andlisis se resume al determinar la corriente de cortocircuito trifasica utilizando

Unicamente la red de secuencia positiva.

ifa1 —
21 Vfa,
+
or
Zf
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Como la falla es simétrica:

/)
=Ty 17,
i, = a®i,
iC = ai1
4.3.1.3 Falla monofasica (Linea-Tierra).

Se le considera la falla mas comin en sistemas eléctricos, se origina principalmente por
descargas atmosféricas o por contactos entre conductores activos y estructuras metdlicas

aterrizadas.

a.< >
b< >
C< =>

ifa Zf

-—

De acuerdo con la figura mostrada, la falla se presenta en la fase a. Este andlisis aplica para

cualquiera de las fases.

Condiciones en el punto de falla: a partir del circuito se plantean las condiciones de falla,
corrientes y tensiones. Durante una falla monofdsica solamente circula corriente de

cortocircuito por una fase, la fase fallada.
ipp = 05 lpe = 0; Vg = Zp % ipq

Convirtiendo los valores de corrientes a componentes simétricas.
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la2|==|1 a® all|l0]|=3|l
lq0 3 1 1 11L0 3 iq

1

la1 = lg2 = lgo = §la

Si las corrientes de secuencia son iguales para este caso, entonces puede afirmarse lo

siguiente:
iq = 3ig0

La tensién en el punto de falla involucra a las tres tensiones de secuencia en el instante

cuando ocurre la falla, de la tercera condicion de falla (Ve = Zp * ip,) queda entonces:
Va1 +Vaz +Vao = Vg
Va1 +Vaz + Voo = Zp * ipq
Val + Vaz + Vao = 3ZF * iO

ifa, —» ifa, —» ifa, —»

Zq

Zy

Via, Vfa, Vfa,

Si se reemplazan las ecuaciones anteriores en la ecuacién obtenida durante el andlisis de Ia

falla monofasica, queda entonces:
Vf —Ziigr — Zalaz — Zolao = 3ZF * g
O también,

Vf = Ziiq0 — Z2iq0 — Zolao = 3ZFp * igg
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Despejandoi, del punto de falla:

. Vf
1 =
0 Ziigo + Zoigo + Zoigo + 3Z5

El circuito equivalente para la falla de linea a tierra se muestra a continuacién.

3zf

4.3.1.4 Falla Linea a Linea a tierra o bifasica a tierra.

Las condiciones de esta falla se muestran en la siguiente figura:

a < =
b <t =
<t ‘ >
e l ,ifb
ifai VA

Vo =V, = (ip +i)Zf
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Transformacién se las corrientes de componentes (a, b y c) a componentes simétricas (1, 2 y

a1l 11 a a*][0
la2 =3 1 a®> allib
lao 1 1 11l

ip+ic

0).

Para la red de secuencia cero se obtieneni,, = = 3ig0 = ip + i,

Transformando las tensiones de componentes (a, b y c) a componentes simétricas (1, 2 y 0).

Va1 11 a a?1[Va 1 Vo +(a+ aZ)Vb
Vaz =31 a2 allY% =3 V, + (a+a®>)V,
Vao 1 1 111 V, + 2V,
Resolviendo para cada una de las tensiones de secuencia:
V, + (a+ a®)V,
Var =
3
Vot (a+ad)V,
a2z — 3
V, + 2V,
Vao = ———2
a0 3
De las ecuaciones anteriores se concluye que V,; =V,
. . Va+2Vp
El voltaje de secuencia cero es Vg = +——= =3V, =V, + 2V,

3

Recordando que para este andlisis V;, = Zp * 3i 0y que la suma de las componentes simétricas

resulta el valororiginal, en este caso V, = V4 + V,, + V,4la ecuacién anterior queda como:
3Vao = Var + Vaz + Voo + 2(ZF * 3igo)
AplicandoV,; = V,,y reduciendo términos en ambos lados de la ecuacion:
2V = 2V + 2(Zp * 3igg)

Vao = Va1 + (Zp * 3ig0)
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Sumando las componentes simétricas de corriente, se obtiene la corriente de falla en el
punto de cortocircuito, la siguiente ecuacion determina la conexién de las redes de

secuencia:

lralla = la1 T laz + g0

if611 —

. _ J .
\ ifa, — ifa, —»
21 Via, 22 Vfa, 20 Vifa,
+
@ Vi
3zf
4.3.1.5 Falla trifasica a tierra.
a <t >
b < =
C <t . . . >
ifa L ifb ly ifc L

yi l ifa+ifb-+ifc

Ahora las tres fases son cortocircuitadas a través de una impedancia que esta aterrizada.

Condiciones de falla: Las ecuaciones de tensidon en componentes (a, b y c) son:
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Va ZF + Zg ZF ZF ia
[Vb |z ze+z, 2z ib]
v, Zp Ze  Zp+ 2, lic

Convirtiendo las tensiones anteriores a componentes simétricas:

Vl 1 1 a az ZF + Zg ZF ZF 1 1 1 il
Val== [1 a’? a Zp Zp+Z, Zp a’ a 1] [izl
Vo 1 1 1 Zp Zp Zr+Zg|la a® 1lli

Resolviendo para cada una de las tensiones de componentes simétricas queda:
Vi =2Zpiy
V, = Zgi,
Vo = (3Z4 + Zp)iy
De acuerdo con las ecuaciones anteriores, el circuito equivalente para este caso es:

ifa0 — ifa2 — ifal —

Zq 3zg+zt 7, zf )

Vfa,
+
o

Vfa,

También pueden ocurrir fallas simultdneas en las redes de distribucién, es decir, cuando se
presenta mds de una falla de las mencionadas anteriormente en la linea de distribucién,
aungue en muy pocas ocasiones se manifiestan por la rapida respuesta de operacién de los
elementos de proteccion. Ademas de las fallas mencionadas existen fallas de circuito abierto

gue se manifiestan cuando en las uniones entre conductores, empalmes o la conexién de
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conductores con otros dispositivos se efectian de manera incorrecta provocando que el

circuito quede abierto y no circule la corriente eléctrica.

4.4Valores por unidad.

Analizar los sistemas eléctricos de distribucién puede ser un tanto complicado por el nimero
de unidades o parametros eléctricos del sistema. Si consideramos que en todos los SED
existen transformadores, significa que antes y después de ellos hay elementos que
contribuyen a la corriente de cortocircuito, trasladar estos valores hasta el punto de falla
puede complicar el andlisis cuando se toman en cuenta las unidades ampere, volt, watt, Q. El
método de valores en por unidad es una herramienta que permite reducir este problema, ya
gue puede representar todos estos pardmetros en % y ademas pueden estar referidos a una

misma base.

Las tensiones, corrientes, impedancias y potencias, estan relacionadas entre si, de tal forma
que la eleccion de valores base, para dos cualesquiera determinan los valores base de las
otras dos. Si se especifican los valores base de la tensidn y la corriente, se pueden determinar
la impedancia base y la potencia base. La impedancia base es aquella que da lugar a una
caida de tension igual a, la tensién base, cuando la corriente que circula por dicha
impedancia sea igual al valor base de la corriente. Las potencias base, en sistemas
monofasicos, son el producto de la tensidn base en Kv por la corriente base en ampere.
Normalmente, las magnitudes elegidas para seleccionar las bases son la potencia en kVA y la
tension en kV. En sistemas monofasicos o trifasicos en los que el término “corriente” se
refiere a la corriente de linea, el término tensidn se refiere a la tension al neutro y la potencia
son kVA por fase, relacionandose las diversas magnitudes por medio de las férmulas

siguientes:
Sistemas monofdsicos.

Si designamos la cantidad base con el subindice B tendremos,
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Potencia base = 5,

Tension base =Vyp

La corriente base y la impedancia base se calculan como:

S kVA
Corriente base = Iz = de e (12)
Vg kVyp
Vg _ Vws®
Impedancia base = Zg = — = ..(13)
Ig  Sig

En las ecuaciones anteriores los subindices 1¢ y N indican “por fase” y “al neutro”

respectivamente.

Teniendo definidas las cantidades base, podemos normalizar cualquier cantidad del sistema

dividiéndola por la cantidad de base de la misma magnitud. Asi, la impedancia por unidad

Zp.u., queda definida como:

Impedancia nominal ()
Impedancia base )

Impedancia en pu =

Z Inl2 (14)
w = p.U..
P 750

En esta ecuacidn las dimensiones se cancelan y el resultado es una cantidad adimensional
cuyas unidades se especifican en por unidad (p.u.)
Si escribimos Zo = R + j X en Q, podemos dividir ambos lados de esta ecuacién por Zgz y

obtenemos:
Zy R+ jX(en2)

Z,, =—t=
Pz Zg(enf)

Rg
B

Xq
B
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De la misma manera podemos escribir S = P + j Q en VA y dividiéndola por la potencia base

S1¢8 , obtenemos:

s S P+jQ
PUT Sy T T Sgy L
De donde,
P(enwatt)
Ppy=———p.u..(17)
Sey
Q(envar)
Qpu=— ——p-u...(18)
B¢

4.4.1 Cambio de base para los valores por unidad.

Algunas veces la impedancia por unidad de un componente, de un sistema se expresa sobre
una base distinta que la seleccionada como base para la parte del sistema en la cual estd
situado dicho componente. Dado que todas las impedancias de cualquier parte del sistema
tienen que ser expresadas respecto a la misma impedancia base, al hacer los calculos, es
preciso tener un medio para pasar las impedancias por unidad de una a otra base.

Por lo tanto, para cambiar la impedancia por unidad respecto a una base nueva, se aplicard la

ecuacion siguiente:

kV base dados )2 (kVA base nuevos

kV A base dados ) -~ (19)

Znuevapu. = Zdadapu (kV base nuevos

Esta ecuaciéon no tiene ninguna relacidon con la transferencia del valor dhmico de Ia
impedancia de un lado del transformador a otro. El gran valor de la ecuacién esta en el
cambio de la impedancia por unidad que se da, de una base particular a otra base, sin tener

conocimiento del valor 6hmico de Zg,

98



Pueden ocuparse las siguientes ecuaciones para obtener valores en p.u. a partir de los datos
propios de los equipos eléctricos y de los valores base que se hayan escogido para analizar el

sistema eléctrico.

> Acometida
Xpu=—T4 59
U= a0
» Transformadores
%Xtrafo
X =—..(21
pu 100 (21)

> Cables
%kVA,
X =R|——=...(22
pu (100kV2) (22)
> Motores
¥ u:%X”MOTOR< kVA, ) (23)
p 100 \kVAyoror)

Utilizando el mismo diagrama unifilar que se ocupdé para explicar el método de los MVA’s
(figura 4.1) se repite nuevamente para explicar el método de las componentes simétricas. Se
proponen fallas trifdsicas francas en cada una de las barras, teéricamente los resultados que
se obtuvieron con el método de los MVA’s deben ser los mismos. A continuacion se

demuestra.

a) Tomando como valores base 10 MVA y 13.5 kV, se transforman las reactancias del

circuito a los valores base seleccionados.

TABLA 4.3 Conversion de los elementos del diagrama unifilar reactancias en p.u.

Elemento Formula Sustitucion de valores Xen p.u.
¥ kVA, ¥ 10 MVA
u = e —
Acometida P s PU =250 MVA 0.04
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¥ %Xtrafo ¥ 6% (10 MVA
u = =
Transformador 1 P 100 pu= 100 ( 1MVA ) 0.6
Xy = %X”MOTOR< kVA, ) Xou = 0%( 10 MVA )
Motor 1 p 100 \kVAuoror/ | “P* = 100 \0.005 MVA 400
X = %X" voror < kVA, ) o = 20%( 10 MVA )
Motor 2 p 100 \kVAyoron 100 \0.005 MVA 400
X pu = %X" yoror < kVA, ) o = 20%( 10 MVA )
Motor 3 100 kVAwmoror 100 \0.060 MVA 33.33
X py = %X" yoror < kVA, ) pu = 20%( 10 MVA )
Motor 4 p 100 \kVAyoron 100 \0.060 MVA 33.33
o = BX woron ( VA, ) o 20%(10 MVA)
Motor 5 p 100 \kVAyoror/ | “P% = 0.1 MVA 20
X = %X" yoror < kva, ) Ypu = 20% (10 MVA)
Motor 6 p 100 \iVAyoror/ | “P% = 0.1 MVA 20
X = %X yoror ( kVvA, ) You — 0%(10 MVA)
Motor 7 p 100 \kVAyoron) | “P% = 02 MVA 10
%Xtrafo 3% s 10 MVA
Xpu = pu = ( )
Transformador 2 100 100\0.05 MVA 6

b) Se dibujan las redes de secuencia respetando las conexiones de los transformadores.
Para este caso en particular se toma en cuenta Unicamente la red de secuencia
positiva porque la falla que se propuso al principio del problema fue trifdsica franca.

En este tipo de fallas, a pesar de que las corrientes aumentan drasticamente siguen

estando balanceadas y solamente tienen componentes de secuencia positiva.
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@ V=1 pu
N

<
<
o
135 kV @ Barras 1
O
o
440 v @ Barras 2
™M o
™ o™
o™ o
oo 3MIM
OO M2XMIOJIYO YO
< < o™ o (@\] (V] — O
220V () Barras 3
r T o
| |
TABLEROS DE ALUMBRADO, NO CONTRIBUYEN A LA Icc | ‘
| |
L [ S _J

Figura 4.7 Diagrama de reactancias en p.u. de secuencia positiva

*Notese que la red de secuencia positiva tiene una fuente, esto debido a que las maquinas estan disefiadas
para producir tensiones de secuencia positiva por eso se incluye.

c) Se reduce el circuito hasta el punto de falla, esto es sumando las reactancias.
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TABLA 4.4Reduccién de los equivalentes en p.u. hasta el punto de falla en las barras 1.

@ V=1pu @ V=1 pu @ V=1 pu
<
o <
s = 2
=}
LU TV P
135kv e
'7+®53rmsl
O [T}
S R
(o]
© )
o <
440 v © bams
440V @ e
28
Ml m “ovV_ © garras2
ojoi3iMim|m
o o ™M ™M o o o
< <t {inmimAN N —
LN
o™
N
™
(2]
El segundo TRAFO se quita de la red porque los 1 1 1 1 1 1 1\7*
. Eq1=(—+—+—+—+—+—+—)
elementos que estdn conectados en su lado 400 400 33.33 3333 20 20 10

secundario son tableros de alumbrado los
cuales no contribuyen a la corriente de corto
circuito, recordemos que los transformadores
transforman corrientes de corto circuito y no
las producen.

Eql = 3.77358491

Eq2 = Eql1 + 0.6
Eq2 = 4.37358491
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0.0396

E3—< LI )_1
> =\Eq2 " 0.04

Eq3 = 0.03963748
Calculando la corriente de cortocircuito simétrica en las barras 3, en pu:

Vpu 1
Eq3pu 0.03963748

lceyy, = = 25.2286454 pu

La corriente base en las barras colectoras 3 es:

MVAb 10 MVA

(\/§)(kVLL) = (\/g)(13.5kV) = 427.6668661 A

Iccpgse =

La lcc en las barras colectoras 3 es:
lcc = Iccpy * IcChqse = 25.2286454 + 427.6668661

Icc = 10.7894557 kA

Tabla 4.5 Determinacion de las corrientes simétricas en las barras 1 por el método de MVA’s y
componentes simétricas.

Icc por MVA’S | Icc por componentes simétricas

[KA] [kA]

10.7894557 10.7894557

Finalmente se concluye que el resultado es exactamente el mismo. La corriente de
cortocircuito de una falla franca trifasica puede calcularse por ambos métodos y siempre

dara el mismo resultado.
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CAPITULO 5
COORDINACION DE
PROTECCIONES.

5.1 Coordinacion de protecciones.

Para hacer un estudio de coordinacion de protecciones es necesario contar con
informacién detallada de los elementos o dispositivos de proteccion que van a emplearse
en la red o sistema a proteger, esto se refiere a informacion técnica y curvas de operacién
de las protecciones principalmente. Es muy importante recalcar esto porque muchas
veces no se cuenta con datos técnicos y el estudio de protecciones no va mas alla de
recomendaciones de coordinacion. Ademas de la informacidn técnica de los elementos de
proteccion, un buen estudio de coordinacidon de protecciones requiere datos reales del
sistema a proteger, esto es: tipo de carga, calibres de conductores, capacidad y nimero de
transformadores instalados en el sistema, valores de las tres impedancias de secuencia de
la red, todo esto para hacer un buen estudio de corto circuito y como resultado un buen

estudio de coordinacidn de protecciones.
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5.2 Coordinacion de protecciones en redes de distribucion.

La coordinacién de protecciones en cualquier sistema eléctrico se hace en serie
empezando desde el lado de la carga hasta la fuente, es decir las protecciones que van
conectadas en serie a partir de una ruta de coordinacion son las que se coordinan, sin
embargo, en sistemas de distribucién, hacer una coordinacidon de protecciones de esta
forma resultaria un tanto complicado por el tipo de carga y el numero de rutas de
coordinacidon que pudieran existir. A partir de estudios de coordinacion realizados se han
establecido ciertos margenes de tiempo de coordinacién entre las distintas protecciones

para asegurar una operacion selectiva, confiable, rdpida y sensible.

Un estudio de coordinaciéon de protecciones consta principalmente de los siguientes

pasos:

e Diagrama unifilar: Nos representa el esquema eléctrico del circuito que se quiere

proteger

e Estudio de corto circuito: este nos revela informacién acerca de las corrientes de
falla que pueden presentarse en el circuito, es muy importante para determinar la

capacidad interruptiva y el ajuste de las protecciones.

e Uso de graficas para asegurar una correcta coordinacion entre elementos: Esto

incluye una detallada informacién técnica de los elementos a utilizar.

A partir del siguiente diagrama se explica la forma de cémo se coordinan los dispositivos

de proteccién en una red de distribucion.
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23 kV

@ 1,2

73 Za Zs Zs Z7
40 MVA
.16 km 6.5 km 5km 5 km 5.5 km
~ 55 (R (¢ =
=) O e L
RTC=600/5
A L . .
0.380 350 A 200 A 80A

N

Zsistema (1) (2):0 .006+O. 038]
Zsistema (0):0.02+0.0 1J

Sease= 100 MVA
kVBASE= 23 kV
Zense=5.29 0

Z3:,= 4.0204+0.7406j
Zas»=1.0580+2.1160j
Z5:,=1.5870+1.9044j
Z6u= 2.6450+2.9624j
Z7:2= 1.3225+1.4812j

Z30=0.04761+0.01058]
Zan=2.1160+11.109j
Z50= 2.6450+9.5220j
Zeo= 3.7030+11.638]
Z70=1.8515+5.8190j

Figura 5.1 Ejemplo de un alimentador de una red de distribucién

5.3 Estudio de corto circuito.

El primer paso es calcular las corrientes de corto circuito trifasicas y monofasicas en cada
uno de los puntos donde estan instaladas las protecciones. Como se explicé en el capitulo
4, para hacer un estudio de corto circuito utilizando las componentes simétricas es

necesario convertir las impedancias del sistema a valores en p.u. referidas a un valor base

especificado, en este caso se tiene que la impedancia base es 5.29 Q.

Secuencia positiva

4.0204 + 0.7406j 12

3(1) =

=0.76 + j0.14 p. .

52910
1.0580 + 2.1160j 2 .
a) = £390 =02+04p.u
1.5870 + 1.9044j 2 .
5(1) = = 0.3 +,0.36p.u.

52910
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2.6450 + 2.9624j
Zoy = 5.29 0

=0.5+i0.56 p.u.

13225 + 1.4812j
Zry = 5.29 0

=0.25+,0.28p.u.

Secuencia cero

0.04761 + 0.01058j 2

= 0.009 +;0.002 p.u

30) = 5290
2.1160 4+ 11.1090j 2 )
Zaoy = 5290 =04+j21p.u
2.6450 4+ 9.5220j 2 )
Zs0) = 52910 =05+j18p.u
3.7030 + 11.6380j 12 ]
6(0)= 529!2 =0.7+]2.2p.u
1.8515 4+ 5.8190j 2 .
7(0)= 529-0 =035 +]11pu

La impedancia del banco es 20% a 40 MVA,

20
Zbanco = m =0.2 p-u.

Este valor estd referido al valor del propio del banco, pasando a la nueva base queda

expresado como:

100 MVA) <23 kv

2
40 MVA ) \23 kV) =05p.w

Zyanco pu. = (0.2 p. u.) (

También la reactancia debe convertirse en p.u.

j0.38 02

Reactancia = 5290 =j0.0718 p.u.

Recordando que en las redes de secuencia 0 la impedancia del neutro se repite tres veces,

el valor de reactancia se multiplica 3.

Reactancia,,, = (3)(j0.0718 p.u.) = 0.2155 p.u.
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Finalmente las redes de secuencia positiva y cero quedan como se muestra en las figuras

5.2 y 5.3 respectivamente.

21 22 73 Za Zs Zs 77
Falla1 Falla 2 Falla 3 Falla 4 Falla5 Falla 6
Figura 5.2 Red de secuencia positiva
Donde:
Zy1y = 0.006 + j0.038 p.u
ZZ(I) = ]05 p.u
Z3) = 0.76 + j0.14 p.u
Zsy = 0.3 +0.36 p.u
Zy1) = 0.25 + j0.28 p.u
rrrrrrrrr 2 1 22 73 Z4 Zs Ze Z7
Fallal Falla 2 Falla 3 Falla 4 Falla 5 Falla6

Donde:

Figura 5.3 Red de secuencia cero

Zi0y = (0.02 +0.01p.w) + (jO.2155 p.w) = 0.02 + j0.2255 p. u.

Zz(o) =10.5 p.-u
Zsoy = 0.009 +j0.002 p.u
Z4(0) =0.4 +]2.1 p-u
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ZG(O) = 0.7 +J2.2 p.u
Z7(0) = 0.35 +J1.1 p.u

Nota' Los subindice 1 y 0 indican impedancia de secuencia positiva y cero respectivamente.

El siguiente paso es calcular la corriente de corto circuito trifasica y monofasica en cada

una de las fallas.

Considerando que la corriente base es:

Sgasz _ 100MVA
kVgaseV3 (23 kV)(V3)

25104

Ipasg =
Falla 1.
Trifasica franca.

Zeqy = Z101y + Za(1) = (0.006 + j0.038 p.w) + (jO.5 p.w) = 0.006 + j0.538 p. u.

1 1
I = =
3¢cc pu. Zeq(l) 0.006 + j0.538 p.u.

= 1.8586]—89.3610 p. u.

13(pCC = I3(pCC pu. * IBASE = (1.8586 p. u.)(2510 A) = 4’665-086A

Monofasica.

Zoqoy = Z10) + Z2(0) = (0.02 + j0.2255 p.w.) + (jO.5 p.u) = 0.02 + j0.7255 p. u.

1 1

I = =

Weepu = 7 o) + Zeq@ + Zegoy  (0.02 + j0.7255 p.u) + 2(0.006 + j0.538 p.w.)
= 0.5550|—89.9823 p.w.

2 . . . . . . ,
Nota“La impedancia de secuencia positiva y negativa para conductores es la misma, por esta razon se
multiplica por 2.

Lgee =3 * | lipee paw| * Ipase = 3 * (0.5550 p.u.) (2510 A) = 4179.15 A

Falla 2.

3. s . .
Nota™ En la practica, cuando se trata de coordinar un relevador con un restaurador normalmente se hace el

ajuste entre un 60% a 80% de la distancia entre ambos dispositivos de proteccidén para asegurar una buena

selectividad y ademas para prever que la proteccion de respaldo no opere en falso. En otras palabras, si se

calculan las corrientes de corto circuito a una distancia mas corta significa que se tendran magnitudes mas

grandes (si disminuye la impedancia, aumenta la corriente de corto circuito) de tal forma que el ajuste se
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hace para una corriente de corto circuito mayor y la selectividad entre la proteccion de lado de la carga y de

respaldo quede asegurada.

Trifasica franca.

Zeq(l) al 60% — Z1(1) + ZZ(l) + 0.6 * (23(1) + Z4(1))

Zoq1) a 60% = (0.006 + j0.038 p.w) + (j0.5 p.w) + 0.6 * (0.76 + j0.14 p.u + 0.2 + j0.4 p.w)
Zoq(1) a 60% = 0.582 + j0.862 p.u

1 1
I = =
SPCEPU T Z gy 0.582+j0.862 p.u

= 0.9614]|-55.9738 p. u.

Ligee = |agee pas| * Ipase = (0.9614 p.w.)(2510 A) = 2413.114 A

Monofasica.

Zeq0) at60% = Z1(0) T Z2(0) + 0.6 * (Z3(0) + Z4(0))
Zeq© atsow = (0.02 +j0.2255 p.w.) + (jO5 p.1) + 0.6 * (0.009 + j0.002 p.u + 0.4 + j2.1 p.w)
Zeq©) at 6o = 0.2654 + j1.9867 p.u.

1 1
I = =
WP = 7 ) + Zeq@ + Zegoy  (0.2654 + j1.9867 p.w.) + 2(0.582 + j0.862 p. u)
= 0.2514|—68.9327 p.w.

Lipee = 3 * |Lipee pa| * Isase = 3 * (0.2514 p.u.)(2510 A) = 1893.02 4

Falla 3.

Trifasica franca.

Zeq) = Z11) F Zo1) t Z31) + Zaq)
Zoqy = (0.006 + j0.038 p.u) + (jO.5p.w) + (0.76 + j0.14 p.u) + (0.2 + j0.4 p.w)
Zoqy = 0.966 + j1.078p. u.

1 1
I = =
3¢cc p.u. Zeqry 0.966 +j1.078 p.u.

= 0.6908|—48.1363 p. u.

Lpee = |Ispee pa| * Ipase = (0.6908)(2510 A) = 1733.908 A
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Monofasica.

Zeq(o) = Z1(0) T Z2(0) T Z30) T Za(0)
Zeq(oy = (0.02 +j0.2255 p.u.) + (j0.5 p.u) + (0.009 +0.002 p.u) + (0.4 + j2.1p.u)
Zoq(o) = 0429 + j2.8275 p.u

; B 1 B 1
WP 7 ay F Zeqzy + Zeqroy (0429 + j2.8275 p.u) + 2(0.966 + j1.078 p.u.)
= 0.1813|—64.6501 p.u.

Lpee = 3 * |Lipee pa| * Isase = 3 * (0.1813)(2510 A) = 1365.189 4

Falla 4.
Trifasica franca.
Zeqr) = Z1(1) + Z21) T Z3(1) + Zaq) t Zs(a)
Zeqey = (0.006 + j0.038 p.1w) + (jO.5 p.w) + (0.76 + j0.14 p.u) + (0.2 + jO.4 p.1u) + (0.3 + j0.36 p.w)
Zog1) = 1.266 + j1.438 p. u.

1 1
1 = =
SR Zoqy 1266 + j1.438 p.u.

= 0.5219|-48.63 p. u.

Lpce = |peepa| * Ipase = (0.5219)(2510 A) = 1309.969 A

Monofasica.
Zeq(0) = Z1(0) T Z2(0) T Z3(0) T Za(0) T Z5(0)

Zeq(oy = (0.02 +j0.2255 p.u.) + (j0.5 p.u) + (0.009 + j0.002 p.u) + (0.4 + j2.1p.u) + (0.5
+j1.8p.u)

Zeq(0) = 0.929 + j4.6275 p.u

1 1
I = =
Weep = 7 ) + Zeq@y + Zeqoy (0929 + j4.6275 p.u) +2(1.266 + j1.438 p.u.)
= 0.121]—-65.2384 p.u.

Lpee =3 * |lipee pa| * Ipase = 3 % (0.121)(2510 4) =911.13 4
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Falla 5.
Trifasica franca.
Zeqr) = Z1(1) + Z2(1) + Z3(1) T Zaqr) T Zs) + Ze(1)

Zeq(1) = (0.006 +0.038 p.u) + (jO.5p.u) + (0.76 + j0.14 p.u) + (0.2 + jO.4 p.u)
+ (0.3 +;0.36 p.u) + (0.5+j0.56 p.u)

Zoqey = 1.766 + j1.998 p.w.

1 1
I = =
3pcep.u. Zeqy 1.766 4 j1.998p. u.

= 0.375|—48.527 p. u.

Lpce = |Bpeepa| * Ipase = (0.375)(2510 A) = 941.25 A
Monofasica.
Zeq(0) = Z1(0) T Z2(0) T Z3(0) T Za(0) T Z5(0) + Zs(0)

Zeq(oy = (0.02 +0.2255 p.u.) + (jO.5 p.u) + (0.009 + j0.002 p.u) + (0.4 + j2.1 p.u)
+ (0.5+1.8p.u) + (0.7 + j2.2 p.u)

Zeq(O) = 1.629 +]68275 p-u

1 1

I - =

Y T Z oy + Zeqz) + Zeqroy  (1.629 +j6.8275 p.u) + 2(1.766 + j1.998 p.u.)
= 0.0833|—64.5066 p.u.

Lipee = 3 * |lipeepa| * Ipase = 3 * (0.0833)(2510 A) = 627.249 A

Falla 6.

Trifasica franca.
Zeqr) = Z1) + 221y + Z31) F Zary T Zsy T Loy T 271

Zeqry = (0.006 +j0.038 p.u) + (jO.5 p.u) + (0.76 + j0.14 p.u) + (0.2 + j0.4 p.u) + (0.3 + j0.36 p.u)
+ (0.5+40.56 p.u) + (0.25 + j0.28 p.u)

Zoqy = 2.016 + j2.278p. u.

1 1
I = =
3¢cc p.u. Zeqry 2.016 +j2.278 p.u.

= 0.3287|—48.4915 p. u.
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Ligee = |gce pau| * Isase = (0.3287)(2510 A) = 825.037 A
Monofasica

Zeq(0) = Z1(0) T Z2(0) T Z3(0) T Za(0) T Z5(0) T Z6(0) T Z7(0)

Zoq(oy = (0.02 +j0.2255 p.u.) + (jO.5 p.w) + (0.009 +j0.002 p.w) + (0.4 + j2.1p.w)
+ (0.5+j1.8p.u) + (0.7 +j2.2p.u) + (0.35+ j1.1p.u)

Zogto) = 1.979 + j7.9275 p.u

1 1
1 = =
WeePn = 7 iy + Zoq@y + Zeqoy (1979 +j7.9275 p.u) +2(2.016 + j2.278 p.u.)
= 0.0721|—-64.2884 p. u.

Lgce = 3 * |Lipee pa| * Isase = 3 % (0.0721)(2510 A) = 542.913 4

Corrientes de corto circuito.

Ubicacién I3pcc Lipee
[A] [A]

Falla 1 4665.086 4179.15
Falla 2 2413.114 1893.02
Falla 3 1733.908 1365.189
Falla 4 1309.969 911.13
Falla 5 941.25 627.249
Falla 6 825.037 542.913

5.3.1 Coordinacion de fusible de expulsion-fusible de expulsion.

Una forma de coordinar estos dispositivos es comparando sus curvas tiempo-corriente

caracteristicas.

Esta es una forma muy practica de coordinar fusibles tipo T, K, Hy N.

Para lograr una buena coordinacién entres dos fusibles debe cumplirse la siguiente

relacion:

Tiempo de despeje max del fusible protector

100 < 759
Tiempo de despeje max del fusible de respaldo i = 75%
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De acuerdo con el diagrama unifilar, se puede suponer que el Unico bloque fusible-fusible
que existe es el del fusible de triple disparo (la ultima proteccién) con los fusibles de lado
de la carga, en este caso el fusible que se considera para coordinarse con el fusible de
triple disparo es el mas grande. Sin embargo, la coordinacién atendiendo al tiempo de
disparo entre estos dos elementos puede omitirse porque el fusible de respaldo esta
seleccionado para interrumpir una corriente de corto circuito y soportar una carga muy
superior a cualquier fusible que esté delante de esta proteccidén. De esta forma, a partir

del fusible de triple disparo empieza la coordinacion.

5.3.2 Coordinacion de fusible y restaurador.

Este tipo de coordinacién depende de cémo esté conectada cada una de las protecciones,

es decir, si se encuentra en un bloque fusible-restaurador 6 restaurador-fusible.

5.3.2.1 Fusible-Restaurador.

Este tipo de coordinacidon es muy comun en alimentadores de distribucién. Como se
estudio en capitulos anteriores los reconectadores poseen al menos dos curvas de
operacion, una rapida y una lenta, esto es muy ventajoso para coordinarse con otras
protecciones. Si se requiere discriminar entre fallas temporales y permanentes, el
restaurador debe operar antes que el fusible, de tal forma que la curva de operacién
minima del fusible este por encima de todas las curvas de operacién del restaurador,
dicho de otra manera, el tiempo minimo de fusidén de elemento fusible debe ser mayor al
tiempo de despeje del restaurador. Algunos fabricantes como Cooper Power Systems
sugiere los valores de la tabla 5.1 que deben dejarse de tolerancia entre las curvas del

restaurador y los fusibles.
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TABLA 5.1 Factor de multiplicacidn para fusible de lado de la fuente.

Fusible de lado de la fuente

Tiempo de Factor de multiplicacién

recierre Dos operaciones rapidas y Dos Una operacién rapiday | Cuatro operaciones
[ciclos] operaciones lentas tres lentas lentas

25 2.70 3.20 3.70

30 2.60 3.10 3.50

50 2.10 2.50 2.70

90 1.85 2.10 2.20

120 1.70 1.80 1.90

240 1.40 1.40 1.45

600 1.35 1.35 1.35

5.3.2.2 Restaurador-fusible.

Este tipo de coordinacién consiste principalmente en que el fusible opere antes que el

restaurador, sin embargo también puede hacerse para discriminar entre fallas temporales

y permanentes como el bloque anterior. Para asegurar una buena selectividad entre la

coordinacidn de estas protecciones debe cumplirse lo siguiente:

o El tiempo minimo de fusién del elemento fusible debe ser mayor que el tiempo

minimo de despeje de la curva rapida del restaurador multiplicado por el factor k

obtenido por la tabla 5.2. Esto con la finalidad de hacer que el restaurador

discrimine entre una falla temporal y permanente a través de sus curvas rapidas. Si

la falla se ha despejado y el recierre es exitoso el fusible seguird intacto.

e El maximo tiempo de despeje del fusible debe ser menor que la curva lenta del

restaurador sin multiplicarse por ningun factor. De esta forma se asegura el

restablecimiento de energia cuando el fusible se funde.

118




TABLA 5.2 Factor de multiplicacion para fusible de lado de la carga.

Factor de multiplicacién
Tiempo de recierre Una operacién rapida Dos operaciones rapidas
[ciclos]
25-30 1.25 1.80
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35

5.3.3 Coordinacion Reconectador-Seccionalizador.

Este tipo de coordinacién depende del seccionalizador empleado, sea de control
hidraulico o electrénico. Para ambos casos, la coordinacion entre ambos dispositivos debe
ser tal que el elemento de respaldo, en este caso el reconectador tenga al menos 1
operacion mas que el seccionalizador, de esta forma el seccionalizador habrd cumplido

con dejar fuera la zona con falla del resto del sistema.

Debido a que los seccionalizadores no tienen curvas tiempo-corriente, la coordinaciéon

entre reconectadores se hace a través de conteos por parte del seccionalizador.

Supdngase una falla de caracter permanente en la zona de proteccién del seccionalizador,
si el reconectador de respaldo es ajustado para que opere cuatro disparos antes del cierre
y el seccionalizador se ajusta para tres conteos, el seccionalizador habra completado sus
tres conteos y dejado fuera al alimentador protegido porque la falla sigue presente, de
esta forma se aisla la parte fallada y el servicio de energia se restablece con la 4 operacion

del reconectador.

Este tipo de coordinacidon también puede hacerse colocando seccionalizadores en serie,

Unicamente asegurandose que los seccionalizadores operen a diferente conteo.

En los seccionalizadores hidraulicos la corriente minima de conteo es del 160% de la

corriente nominal de su bobina.
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La corriente minima de operacion del seccionalizador debe ser el 80% del reconectador

con control hidraulico.

Al igual que los seccionalizadores hidraulicos, la operacién del seccionalizador electrénico

debe ser del 80% de la corriente minima del reconectador.

En seccionalizadores de control electrénico la corriente de operacién del seccionalizador

debe ser igual o mayor a la maxima corriente de carga en el punto de aplicacién.

5.3.4 Coordinacion reconectador-seccionalizador-fusible.

Para disponer de una buena operacién se comienza coordinando el fusible con el
reconectador, de tal forma que la curva de operaciéon minima del fusible este por encima
de la curva de operacion minima del reconectador. Atendiendo a que el seccionalizador
estd instalado en medio del reconectador y fusible, la operacién en bloque debe ajustarse
para 2 operacion rapidas y 2 lentas, de esta manera si la falla no se despeja a la primera
operacion rapida del reconectador, el fusible actia y se desenergiza la red con falla.
Tedricamente la primera secuencia de operacion rapida del reconectador despeja entre el
80% y 85% de la falla detectada, si esta falla persiste el fusible se funde antes de que se dé

la primera operacién lenta del reconectador.
Atendiendo a la figura 5.1

Considerando que el restaurador utilizado en el alimentador es hidraulico de 200 A

nominales se escoge el tamafio del seccionalizador como sigue:

Disparominimo del reconectador = 2 * Inom

Disparominimodelreconectador = 2 200 = 400 A
Ajustedisparodelseccionalizador = 0.8 * 400 = 320 A

Ajustedisparominimo
1.6

InSeccionalizador =

120



320
InSeccionalizador = 16 =200A4

InSeccionalizador < 200 A

De acuerdo con la tabla 3 de los Anexos se escoge un seccionalizador de 160 A y se ajusta
a 3 conteos.

Ejemplificando el ajuste para la falla trifasica se tiene lo siguiente:

Considerando una secuencia de operaciones por parte del reconectador de 2 rédpidas
(curva 102) y 2 lentas (curva 138) se tiene lo siguiente:

Analizando las curvas caracteristicas de un restaurador hidraulico, la curva rapida 102
opera en un tiempo de 0.016 s cuando la corriente alcanza un valor de 1733.908 A. Lo que
significa que el tiempo de operacién del fusible debe estar por encima de 0.016s.

De acuerdo con el diagrama unifilar de la figura 5.1 se tiene una corriente nominal de 80 A
delante del fusible de triple disparo, atendiendo a la Tabla 1 de los Anexos le corresponde
un fusible 65 k, De acuerdo con la curva t-l la magnitud de la corriente de corto circuito en
el fusible de triple disparo (el fusible 65k) despeja 941.25 A en un tiempo de 0.09s, a
simple vista puede verse que efectivamente la operacion rapida del reconectador actua
antes que el fusible, comprobando los tiempos por el factor k.

Considerando un tiempo de recierre de 120 ciclos (2 segundos) para una operacion rapida
le corresponde un factor k=1.35, ver tabla 5.2.

tesi = 0.09s
teurva 102 = 0.016s
truse = K * teyrvaa
truse = 1.35 % 0.016 = 0.0216 5

El tiempo minimo de fusién de elemento fusible es mayor que el tiempo de despeje de la
curva rapida del reconectador, por lo tanto el fusible 65k seleccionado cumple la

condicién establecida.
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5.3.5 Coordinacion reconectador-reconectador.

Este tipo de coordinacién existe en los sistemas de distribucidn cuando se presentan las

siguientes situaciones:

1) Cuando se tienen 2 reconectadores trifasicos.
2) Cuando se tienen 2 reconectadores monofasicos.
3) Cuando se tiene 1 reconectador trifasico en la subestaciéon y un reconectador

monofasico sobre una de las ramas de un alimentador dado.

La coordinacion entre dos dispositivos depende del tipo de restaurador que se utilice.

Cuando se tienen restauradores de control hidraulico, los margenes de coordinacién
dependen del tamano del equipo que se utilice. Si se trata de pequeinos restauradores

debe considerarse lo siguiente:

e Cuando se selecciona una separacion entre las curvas de ambos restauradores de
menos de 2 ciclos puede ocurrir una operaciéon simultanea de ambos
restauradores.

e Cuando la separacién de la curvas de ambos restauradores esta entre 2 y 12 ciclos,
puede ocurrir una operacion simultdnea entre ambos restauradores.

e Sila separacidén entre ambas curvas de los restauradores es superior a 12 ciclos se

asegura una operacién selectiva por parte del restaurador de respaldo.

Para equipos de gran capacidad, debe considerarse lo siguiente:

e Sjla separacién entre las curvas de ambos restauradores es de menos de 2 ciclos,
la operacién de los restauradores siempre es simultanea, no hay selectividad.
e Cuando la separacion entre ambas curvas es de mas de 8 ciclos, la operacidn de los

restauradores es selectiva.

La coordinacion entre los reconectadores puede obtenerse usando una de las siguientes

medidas:
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e Empleando tipos diferentes de reconectadores y alguna combinacién de tamafios
de bobinas y de secuencia de operacion.

e Empleando el mismo tipo de reconectadores y secuencia de operacién pero
usando diferentes tamafios de bobina.

e Empleando el mismo tipo de reconectadores y tamano de bobinas pero usando

diferentes secuencias de operacion.

5.3.6 Coordinacion entre relevador y reconectador.

Este tipo de bloque es muy comun en alimentadores de distribucion, de lo que se trata es
asegurar que el reconectador opere antes que el relevador, para lo cual es necesario que
las curvas caracteristicas de operacion del relevador estén por encima de las curvas del
reconectador seleccionado, tomando en cuenta el rango de operacidon o coordinacién

entre ambos dispositivos.
De acuerdo con la figura 5.1 se tiene que coordinar el restaurador con el relevador.

Ajuste del relevador de sobrecorriente de fases

Al realizar los ajustes de los relevadores puede optarse por considerar una sobrecarga en
las lineas de distribucidon, sin embargo como se menciond en capitulos anteriores, las
protecciones deben ajustarse para proteger también a los conductores, de tal forma que
el ajuste maximo o limitante para realizar el ajuste esta dado por la ampacidad de los

conductores.
Elemento instantaneo (50F)

Calculando la corriente instantanea de la unidad de fase para una falla trifasica entre el
relevador y el restaurador:

lec3p60%  2413.114 A

RTC 600
5

=2014
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Puede seleccionarse 20 o 25.

3 . . . .
*Nota™: Obsérvese que la corriente de falla que se toma en cuenta es la que ocurre al 60% de distancia entre
el relevador y el restaurador, esta es la magnitud mas grande de corto circuito que se espera entre el

relevador y el restaurador por tal motivo la unidad instantanea debe calibrarse para extinguirla.

Elemento instantaneo (51F)

Para seleccionar el TAP del relevador de sobrecorriente 51, se debe de tomar en cuenta la
capacidad de conduccidn de la linea de distribucion, en este caso se supone un conductor

calibre 336 kCM con una capacidad de conduccion de 470 Amperes.

— Iconductor _ 470

TAP RTC 600 =391
5
Se selecciona el tap 4.
Calculando el Dial de tiempo
1733.908
T=—mo-««+«=
480

*Nota®: el 480 resulta de haber seleccionado el tap 4, es decir, se despeja la Lconductor €mpleando el tap 4.
*Nota>: Obsérvese que la corriente de falla que se toma en cuenta es la que se espera en el punto de
instalacion del restaurador, la unidad de tiempo definido 51 se ajusta para extinguir el mismo valor de
corriente que el restaurador pero con un retraso de tiempo superior.

Asegurando que el restaurador opere primero, se deja un tiempo de 0.6 s. Verificando

este tiempo en la curva inversa del relevador se tiene un valor del dial de 1.5

Ajuste del relevador de sobrecorriente de tierra

Elemento instantaneo (50N)

Calculando la corriente instantanea de la unidad de fase para una falla monofasica entre el

relevador y el restaurador:
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Iec1960% _ 1893.02 A

RTC 6%
5

=15.774

Se selecciona 20.

6 . . .
*Nota': La corriente de falla que se toma en cuenta es la que ocurre al 60% de distancia entre el relevador y
el restaurador, es la magnitud mas grande de corto circuito que se espera entre el relevador y el restaurador
por tal motivo la unidad instantanea debe calibrarse para extinguirla.

Elemento instantaneo (51N)

Calculando el Dial de tiempo

*Nota’: Algunos disefiadores consideran un desbalance entre 10% y 30% del valor del TAP seleccionado para
determinar el dial de tiempo del elemento 51N.

_ Icc1prestaurador  1365.189

M =—rpvRrrc ~ 4-120 2%

8 . . .2
*Nota: La corriente de falla que se toma en cuenta es la que se espera en el punto de instalacion del
restaurador, la unidad de tiempo definido 51 se ajusta para extinguir el mismo valor de corriente que el
restaurador pero con un retraso de tiempo superior.

Asegurando que el restaurador opere primero, se deja un tiempo de 0.2 s. Verificando
este tiempo en la curva inversa del relevador se tiene un valor del dial de 1.

A continuacion se muestran los resultados que se obtuvieron tras hacer la coordinacién de
las protecciones.

TABLA 5.1 Resultados de coordinacidn entre el relevador y el restaurador.

Relevador de sobrecorriente de fase50/51 F Relevador de sobrecorriente de tierra50/51 N
Falla trifasica MT Tiempo de Falla MT Tiempo de
[A] operacion Monofasica operacion
[s] [A] [s]
1733.908 3.6 0.6 1365.189 2.84 0.2
Restaurador ajuste de fases Restaurador ajuste de fase a tierra
Falla trifasica | Tiempo de despeje de la falla Falla Tiempo de despeje de la falla
[A] [s] Monofasica [s]
Curva lenta | Curva rapida [A] Curva lenta | Curva rapida
[138] [102] [142] [102]
1733.908 0.2 0.016 1365.189 0.15 0.016
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Las curvas de operacidn de las protecciones utilizadas para este ejemplo de coordinacion
pueden consultarse al final del capitulo en la parte de Anexos.
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Conclusiones y recomendaciones.

Mantener un servicio continuo de energia eléctrica es la principal tarea de las compaiiias
suministradoras, predecir con precision las fallas que pudieran afectar la distribucion de
energia seria algo imposible, sin embargo el papel que desempefian las protecciones

eléctricas es resguardar el sistema y operar en caso de un disturbio.

Conocer las caracteristicas de los elementos que forman parte de un sistema eléctrico de
distribucién es muy importante para hacer un estudio de coordinacion de protecciones, es
decir, tiene que conocerse lo que se va a proteger de otra forma se estaria trabajando

empiricamente y en consecuencia el estudio de coordinacién no seria confiable.

Las protecciones eléctricas fueron disefiadas para despejar o eliminar fallas que
perjudican el buen funcionamiento de un sistema eléctrico cualquiera que sea en el
menor tiempo posible, si bien no puede predecirse cuando van a ocurrir, si se pueden
estimar los parametros eléctricos que se presentan en tales situaciones para seleccionar
un buen dispositivo de proteccién que aguante, despeje, discrimine o seccione la parte
fallada del sistema. Las magnitudes de los parametros eléctricos se modifican
dependiendo del tipo de falla que se presente en el sistema, por ejemplo la magnitud de
la corriente en una falla franca trifasica puede ser mayor que la magnitud de una falla
franca de fase a tierra y el ajuste de las protecciones de falla a tierra atiende directamente
a los valores de la falla monofasica y no a los de falla trifasica, esto nos lleva a realizar un
estudio completo de corto circuito que revele estos niveles de corriente de falla para

ajustar y seleccionar adecuadamente las protecciones.

De lo que se trata un estudio de coordinacion es de ajustar y seleccionar las protecciones
de tal forma que el elemento protector despeje la falla antes que el elemento de respaldo,
en otras palabras, el tiempo de operacion del elemento protector debe ser menor que el
tiempo de operacién del elemento de respaldo. De esta manera se logra seccionar
Unicamente la parte fallada y el resto del sistema permanece estable, obteniéndose asi la
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mejor ruta de coordinacion. Esto se logra coordinando mediante las curvas caracteristicas
de cada proteccion y atendiendo a las recomendaciones para cada bloque de

protecciones.
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UNIDAD INVERSA 51

GEH-1753 Time Overcurrent Relays Type IAC
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Tablal Capacidad de Corriente permanente de diversos tipos de elemento fusible.

RangoH | Corriente | RangoN | Corriente | EEI-NEMA | Corriente | EEI-NEMA | Corriente
continua continua rangos K | continua rangos K continua
[A] [A] oT [A] oT [A]
1H 1 25 25 6 9 40 60*
2H 2 30 30 8 12 50 75*
3H 3 40 40 10 15 65 95
5H 5 50 50 12 18 80 120+
8H 8 60 60 15 23 100 150+
75 75 20 30 140 190
Rangos N 85 85 25 38 200 200
5 5 100 100 30 45
8 8 125 125
10 10 150 150 * Unicamente con 100-200 amperes de corte
15 15 200 200 +Unicamente con 200 amperes de corte
20 20 Limitado por el rango de corriente de corte
Tabla 2 Caracteristicas nominales de los reconectadores
Marca Capacidad [A] kV Nominal Numero de fases Interrupcion de
corto circuito [A]
50-280 14.4 1ly3 125-4000 A
100 24 1ly3 200-2500 A
50-560 2.4-14.4 1 125-10000
100 24.9 1 300-8000
100-560 2.4-14.4 3 200-20000
560 24.9 3 3000-12000
560 34.5 3 16000
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Tabla 3 Valores tipicos de seccionalizadores con control hidraulico.

Rango de Aguante de corriente Corriente Unafase Tresfases
corriente simétrica (loadbreak actuante Type GH-95 or 125 kV BIL Type GN3 14.4kV, 110kV BIL Type GN3V 24.3kV, 123kV
nominal amperes) (amperes) BIL
(amperes) Short-Time Current Ralings (amperes)
Corrientemome | Un segundo Diezsegundos Corrientemomenta | Un segundo Diezsegundos
ntanea(asymetri nea(asymetric)
<)
5 1-Phase 3-Phase | 8 800 200 60 800 200 60
10 Units Units 16 1600 400 125 1600 400 125
15 24 2400 600 190 2400 600 190
25 40 4000 1000 325 4000 1000 325
35 306 440 56 6000 1500 450 6000 1500 450
50 80 6500 2000 650 7000 2000 650
70 112 6500 3000 900 8000 4000 900
100 160 6500 4000 1250 8000 4000 1250
140 224 6500 4000 1800 8000 4000 1800
160 256 - - - 9000 4000 2600
185 296 - - - 9000 5700 2600
200 320 - - - 9000 5700 2600
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Tabla 4 Reconectadores MGraw.

Voltaje Corriente Rango de Medio de Control Tipo de
nominal continua insterrupcion interrupcién restaurador*
maxima (asym amps at
(kV) (amps) max voltage)
Monofdsicos
50 1250 Aceite Hydraulic H
100 2000* Aceite Hydraulic 4H
200 2000* Vacio Hydraulic V4H
24-14.4 200 2000* Vacio Hydraulic PV4H**
280 4000* Aceite Hydraulic L
280 6000* Vacio Hydraulic vaL
560 10000* Aceite Hydraulic D
24.9 100 2500 Aceite Hydraulic E
280 4000 Aceite Hydraulic 4E
24.9-34.5 560 8000 Aceite Hydraulic DV
Trifasicos
100 2000* Aceite Hydraulic 6H
200 2000%* Aceite Hydraulic V6H
560 10000* Aceite Hydraulic w
560%** 10000* Aceite Electronic WE
24-14.4 560 12000 Vacio Hydraulic PWH*
560 12000 Vacio Hydraulic VW
560 12000 Vacio Electronic PWE***
560%** 12000 Vacio Electronic VWE
560 12000 Vacio Electronic VSAT
560*** 12000 Vacio Electronic VSA12
560 16000 Vacio Electronic VSA16
560 12000 Vacio Hydraulic VWV27
24.9 560** 12000 Vacio Electronic VWVE27
560 12000 Vacio Hydraulic PWVH**
560 1200 Vacio Electronic PWVE
560 8000 Aceite Hydraulic wv
560*** 8000 Aceite Hydraulic WVE
34.5 560 12000 Vacio Hydraulic VWV38
560*** 12000 Vacio Electronic VWVE38
560*** 12000 Vacio Electronic VS0O12
560 16000 Vacio Electronic VSO16

121




Tabla 5 Caracteristicas de los materiales conductores para redes de distribucién.

Caracteristicas Unidad Material
Aluminio Cobre
Peso especifico kg/cm® 2.7 8.94
Punto de fusién °C 655 1083
Calor especifico cal/gr/°C 0.226 0.918
Coeficiente de X°C 23*10° 16.7*10°
expansion
Conductividad térmica cal/cm?/cm/°C/seg 0.52 0.93
Conductividad Ohm-mm?/km 29 17.2
eléctrica
Carga de ruptura Kg/mm? 16.7 31.6

ANEXOS NOM SEDE 001 2005

TABLA 310-61.- Aplicaciones y aislamiento de los conductores de media tensién MT (MV)*

Nombre Denominacion Temperatura Aplicaciones Aislamiento Cubierta
comercial maxima de previstas exterior
funcionamiento

Media Tension MT (MV)-90 90 °C Lugares secos Termoplastico Cubierta

- MT (MV)- 105 °C o humedos, o Termofijo plastica,

dieléctrico 105** para 2001V en cubierta
sélido adelante metalica o
armadura

** Cuando las condiciones de disefio exijan que los conductores funcionen a temperaturas de masde 90 °C

TABLA 310-64.- Espesor del aislamiento de cables con aislamiento sélido, con pantalla metalica,

para 2 001V a 35000V (mm).

Tamaiio o 2 001-5 000 5001-8 000 8 001-15 000 15 001-25 000 25001 - 35 000
Designacion (Volts) (Volts) (Volts) (Volts) (Volts)
mm2 (AWG o CATEGORIA DEL AISLAMIENTO*
kemil) | I | I | I | I | I
8,37 (8) 2,3 2,9
13,3-21,2 (6-4) 2,3 2,9 2,9 3,5
33,6 (2) 2,3 2,9 2,9 3,5 4,45 5,6 - - - -
42,4 (1) 2,3 2,9 2,9 3,5 4,45 5,6 6,6 8,1 - -
53,5-507 (1/0-1 2,3 2,9 2,9 3,5 4,45 5,6 6,6 8,1 8,8 10,7
000)
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* Nota:

Categoria | (100% Nivel de aislamiento). Los cables de esta categoria deben utilizarse en sistemas con

neutro conectado sélidamente a tierra y provistos con dispositivos de proteccidn tales que las fallas a

tierra se eliminen tan pronto como sea posible, pero en cualquier caso antes de 1 min.

También pueden utilizarse en otros sistemas para los cuales sean aceptables, siempre y cuando se

cumpla con los requisitos del parrafo anterior.

Categoria 1l (133% Nivel de aislamiento). Los cables de esta categoria corresponden a los

anteriormente designados para sistemas con neutro aislado. Estos cables pueden ser utilizados en los

casos en que no puedan cumplirse los requisitos de eliminacidn de falla de la categoria | (100 % nivel

de aislamiento), pero en los que exista una seguridad razonable de que la seccidn que presenta la

falla se desenergiza en un tiempo no mayor que una hora. Asimismo, pueden ser utilizados cuando se

requiera un esfuerzo dieléctrico superior al de los cables con 100 % de nivel de aislamiento.

TABLA 922-12(a)(1).- Separacion horizontal minima entre conductores(1).

Circuito Separacion minima en milimetros

Linea de comunicacion abierta: (excepto en transposiciones)

Minimo 150

Minimo en aisladores rigidos 75

Alimentadores para transporte eléctrico(2)

Hasta 750 V 150

Mads de 750 V a 8,7 Kv 300

Conductores eléctricos del mismo circuito:

Hasta 8,7 kV 300
Mas de 8,7 kV a 50 kV 300 mas 10 por cada kV en exceso de 8,7 kV
Mas de 50 kV (3)

Conductores eléctricos de diferentes circuitos:

Hasta 8,7 kV 300
Mas de 8,7 kV a 50 kV 300 mas 10 por cada kV en exceso de 8,7 kV
Mads de 50 kV a 814 kV 725 mas 10 por cada kV en exceso de 50 kV(4)

Notas:

(1)Todas las tensiones eléctricas son entre fases, excepto para alimentadores de transporte eléctrico, las cuales son a tierra.

Para determinar la separacion entre conductores de la misma fase pero de diferentes circuitos, el conductor con menor tension
eléctrica debe ser considerado como puesto a tierra.

(2) Para conductores que tengan flecha aparente de 1,0 m y tensiones eléctricas maximas

de 8,7 kV, respectivamente, en los que se hayan utilizado normalmente separaciones de

250 a 300 mm, pueden continuarse aplicando dichas separaciones, siempre que se cumpla con lo indicado en 922-12(a)(2).

(3) La separacion para conductores del mismo circuito, con tension eléctrica mayor que 50 kV, debe determinarse de conformidad con
lo establecido en la Seccion 922-12(a)(2).

(4) Para conductores de diferentes circuitos con tensién eléctrica mayor que 50 kV, la separacion adicional se debe incrementar 3%
por cada 300 m de altura en exceso de 1 000 msnm. Todas las separaciones para tensiones superiores a 50 kV, deben determinarse
con base en la tensién maxima de operacion.
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TABLA 922-12(a)(2).- Separacion horizontal minima "S" de conductores en sus soportes fijos, de
acuerdo con su flecha.

Separacion S en mm

Flecha 1.0 1.5 2.0 25 3.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
(m)
Tension ., ..

e Ecuacion 1 Ecuacion 2
eléctrica
(entre Hasta 33,6 mm2 (2 AWG) Mayor a 33,6 mm2 (2 AWG)
fases)
\'

6 600 450 660 810 96 1050 410 500 570 630 680
13 800 510 710 860 980 1090 470 550 620 690 740
23 000 580 780 930 105 1160 540 620 690 760 810
34 500 660 810 1020 1140 1250 630 710 780 840 900

TABLA 922-15(a).- Separacidon minima en cualquier direccién (mm).

Separacion de conductores

En estructuras que soporten

Lineas de suministro (Tension eléctrica entre fases)

lineas de:
de
; Solo de Comunicacion De 0 hasta Mayor que 8,7 kV Mayor que 50 kV hasta
linea entre:
comunicacion y eléctricas 8,7 kv hasta 50 kV 814 kv
(4)
Conductores verticales o derivados:
75 mds 6,5 mm por Valor no especificado
cada kV en exceso 580 mas 10 mm por
de cada kV en exceso de
75 75 Eo 87k 50 kv
75 75 5) 150 mas 10 mm por
cada kV en exceso
de
8,7 kv
Retenidas y mensajeros sujetos a la misma estructura:
300 mm mas 10 740 mm mas 10 mm por
mm cada kV en exceso de
por cada kV en 50 kv
exceso 410 mm mas 6,4 mm
, de 8,7 kV por cada kV en exceso
Paralglos alalinea 75 150 300 150 mm més 6,4 de 50 kV
Retenidas de ancla 75 150(1) 150 mm 580 mm més 10 mm por
Otros 75 150(1) 150 por cada kV en cada kV en exceso de
exceso 50 kv
de 8,7 kV
150 mm mas 10
mm
por cada kV en
exceso
de 8,7 kV
75 mm mas 5,0 mm 280 mm mas 5,0 mm
por cada kV en por cada kV en exceso
75@ 75 75 (6)(7) exceso de 50 kv
de 8,7 kV
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(6) (7) (8)

Superficie de estructuras:

125 mm mas 5,0 330 mm mas 5,0 mm
gue soporten - 125 125 mm por cada kV en exceso
lineas c?e 3 2) 3)(6)(7) por cada kV en de 50 kV
comunicacién y exceso
eléctricas de 8,7 kv

(6)(7)

-- 75 mm mas 5,0 mm 280 mm mas 5,0 mm
Otras 75 75 por cada kV en por cada kV en exceso
(2) (6)(7) exceso de 50 kv
de 8,7 kV(6)(7)
Notas:

(1) En estructuras que soporten lineas de comunicacion y eléctricas, en las que sus retenidas pasen a 300 mm o menos de los conductores eléctricos
y de comunicacidn a la vez, dichas retenidas deben ser protegidas con una cubierta aislante adecuada en el tramo cercano al conductor eléctrico.
Esto no es necesario si la retenida esta efectivamente puesta a tierra, o tiene un aislador tipo retenida, localizado a un nivel inferior del conductor
eléctrico mas bajo y arriba del conductor de comunicaciéon mas alto.

(2) Los conductores de comunicacion pueden sujetarse en soportes colocados en la base o a los lados de las crucetas, o en la superficie de postes.

(3) Esta separacion solamente se aplica a conductores eléctricos colocados en la misma estructura debajo de conductores de comunicacién. Cuando
los conductores eléctricos estén arriba de los de comunicacién, esta distancia puede reducirse a 75 mm, excepto para conductores eléctricos de 0 a
750V, cuya separacion puede ser reducida a 25 mm.

(4) Para conductores de circuitos con tension eléctrica mayor que 50 kV, la separacion adicional se debe incrementar

3% por cada 300 m de altura en exceso de 1 000 m s.n.m. Todas las separaciones para tensidn eléctrica superior a 50 kV, deben determinarse con
base en la tensidn eléctrica maxima de operacion.

(5) Para circuitos de 750 V o menos, esta separacion puede reducirse a 75 mm.
(6) Un conductor neutro que esté puesto a tierra efectivamente a lo largo de la linea y asociado con circuitos de hasta
22 kV a tierra, puede sujetarse directamente a la estructura.

(7) Para lineas eléctricas abiertas de 750 V o menos y cables eléctricos de cualquier tensidn eléctrica, de los tipos descritos en la Seccién 922-4 (b),

esta separacion puede reducirse a 25 mm.

(8) En circuitos con conductor neutro efectivamente puesto a tierra, que cumpla con lo indicado en la Seccion 922-4 (d),puede utilizarse la tension

eléctrica de fase a neutro para determinar la separacion entre los conductores de fase y la superficie de las crucetas.

TABLA 922-19(e).- Separacion horizontal minima entre conductores que limitan el espacio para

subir (1).
Comunicacién
Tipo Tension Comunicacién Eléctricos Eléctricos arriba arriba de
eléctrica(1) de conductores conductores
de comunicacion eléctricos(2)
Comunicacién Hasta 150V Sin requisitos - ) Ningun requisito
Mas de 150V 60 recomendado - ) 60 recomendado
Eléctricos aislados Todas tensiones - - ) Ningun requisito
Eléctricos aislados con Todas tensiones - 60 60 75
mensajero desnudo
60
Hasta 750 V - 60 75
Eléctricos en linea i
abierta o Mas de 750V - 75 75 75
conductores forrados hasta 15 kv
Mas del5 kV hasta - 90 90 90
28 kV
Més de 28 kV -- 100 100 -
hasta 38 kV
Més de 38 kV -- 117 117 -
hasta 50 kV
Mas de 50 kv - 140 140 -
hasta 73 kv
Mas de 73 kV - Mas de 140 (s) - --
Notas:
(1) Todas las tensiones eléctricas son entre los dos conductores que limitan el espacio para subir, excepto para conductores de comunicacion, en los que
la tension eléctrica es a tierra. Cuando los conductores son de diferente circuito, la tension eléctrica entre ellos
debe ser la suma aritmética de las tensiones de cada conductor de puesta a tierra, para un circuito conectado a tierra, o de fase a fase si




se trata de un circuito no conectado a tierra.

(2) Esta posicion relativa de lineas no es recomendable y debe evitarse.

(3) El espacio para subir debe ser el mismo que el requerido para los conductores eléctricos colocados inmediatamente arriba, con un maximo de 75 cm.
(4) Para la utilizacidn de estas separaciones, los trabajadores deben tener presentes las normas de operacion y seguridad para lineas de que se trate.

5) Para tensiones mayores agregar 1 cm por kV en exceso de 73 kV.

TABLA 922-41.- Altura minima de conductores sobre el suelo, agua o vias férreas (m)(1)

Superficie bajo Cables para Conductores para Conductores suministradores
los retenidas, comunicacion
conductores mensajeros, Aislados Linea abierta Trolebuses, trenes
guarda o eléctricos y sus
neutros mensajeros
Aislados Desnudo Hasta Mayor Hasta Mayor Hasta 750 Mayor
750V que 750 V 750V que 750 \' que 750
Va22kVv (4) Va22kVv
Vias férreas 7.2 7.2 7.3 7.3 7.5 7.5 8.1 6.7 6.7
(excepto
trenes
eléctricos)
Con transito de 4.7 4.7 4.9 4.9 5.0 5.0 5.6 5.5 6.1
vehiculos(7) (8)
o
maquinaria
agricola
Sin transito de 29 29 3.6 3,6 (6) 3.8 3.8 4.4 4.9 5.5
vehiculos
Aguas sin 4.0 4.0 4.4 4.4 4.6 4.6 5.2 - -
Navegacion
Incluyendo (10) rios, lagos, presas y canales con un area sin obstruccién. Donde exista navegacion con botes de

Aguas vela aumentar 1,5 m
navegables(9)
a. Hasta 8 ha 53 53 5,5 5,5 5,6 5,6 6,2 - -
b. Mayora 8 7,8 7,8 7,9 7,9 81 81 8,7 . .
hasta 9,6 9,6 32,0 32,0 9,9 9,9 10,5
80 ha 11,4 11,4 11,6 11,6 11,7 11,7 12,3 - -
c. Mayor a 80 - -
hasta 800 ha
d. Mas de 800
ha
Notas:

(1) Las tensiones eléctricas son entre fases para circuitos no conectados efectivamente a tierra y de fase a tierra para circuitos efectivamente conectados a
tierra y para otros circuitos donde las fallas a tierra sean aisladas con interruptor automatico.

(2) Los conductores neutros a que se refiere esta columna son los descritos en 922-4(d).

(4) En pasajes subterraneos, tlneles o puentes, puede reducirse la altura sobre el piso o vias, indicada en esta columna.

(6) Esta altura puede reducirse a 3,0 m para los cables aislados con tensidn eléctrica hasta de 150 V a tierra, localizados a la entrada de edificios.

(7) Para conductores de comunicacidn, aislados o los descritos en la nota 2, cuando crucen o su trayectoria sea a lo largo de callejones, entradas a cocheras
o estacionamientos, esta altura puede reducirse a 4,5 m.

(8) Estas alturas no consideran los posibles cambios de nivel de la superficie de carreteras, calles, callejones, entre otros, debidos a mantenimiento.

(9) La altura de los conductores sobre el nivel del agua debe basarse en el mas alto nivel histérico que haya alcanzado el agua. La altura sobre rios y canales
debe basarse en el area mas grande que resulte de considerar una longitud de 1 600 m de rio o canal, que incluya al cruce.

(10) En cruzamientos sobre aguas navegables, se debe tener en cuenta, ademas, lo establecido en la reglamentacién en materia de navegacion.

TABLA 922-54.- Separacidn de conductores a edificios y otras construcciones excepto puentes

(m)(1).

Retenidas, Conductores suministradores i
separaciones mensajeros, Conduct.ore.s'de Pa'r?es vn{as
cables de comunicacion rigidas sin
guarday proteccion
neutros(2)
Aislados Sin aislar Aislados Linea abierta
DeOa Mas de DeOa Mas DeOa Mas
750V 750V 750V de 750 V 750V de 750 V
a22 kv a 22 kv
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En edificios

Horizontal

A paredes 1,40 1,40 1,40 1,70 1,70 2,30 1,50 2,00
E) [6) @ @

A ventanas 1,40 1,40 1,40 1,70 1,70 2,30 1,50 2,00
(3) (3) (4)

A balcones y
sreas 1,40 1,40 1,40 1,70 1,70 2,30 1,50 2,00

accesibles a
personas (s)

Vertical

Arriba o abajo
de

techosy 0,90 0,90 3.0 0,90 3.2 3.2 3.8 3.0 3.6
salientes

no accesibles a
personas (s)

Balcones, arriba
o

abajo de techos 3.2 3.2 3.4 3.2 3.5 3.5 4.1 3.4
y

salientes
accesibles

a personas (s)

4.0

Sobre techos 3.2 3.2 3.4 3.2 35 35 4.1 3.4 4.0

accesibles a
automoviles

Sobre techos
accesibles a 4.7 4.7 4.9 4.7 5.0 5.0 5.6 4.9 5.5
vehiculos para
carga

Anuncios, chimeneas, antenas y tanques con agua

Horizontal 0,90 0,90 1.50 0,90 1,70(3) 1,70(3) 2,30(4) 1.50 2,00(4)

Vertical

(arriba o abajo) 0,90 0,90 1.70 0,90 1.80 1.80 2.45 1.70 2.30

Notas:

(1) Las tensiones son de fase a tierra para circuitos puestos a tierra y entre fases para circuitos no conectados a tierra.

(2) Los conductores neutros a que se refiere esta columna son los descritos en 922-4(d). Los cables eléctricos aislados son los descritos en la Seccion 922-
4(b)(1) de cualquier tension, asi como los descritos en la Seccion 922-4(b)(2) y 922-4(b)(3), en tensiones de 0 a 750 V.

(3) Cuando el espacio disponible no permita este valor, la separacion puede reducirse a un minimo de 1,0 m.

(4) Cuando el espacio disponible no permita este valor, la separacion puede reducirse a un minimo de 1,50 m. En esta condicidn el claro

interpostal maximo debe ser de 50 m.

(5) Un techo, balcén o area es considerada accesible a personas, si el medio de acceso es a través de una puerta, rampa o escalera permanente.

(6) Ver figura 922-54
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Glosario de términos y abreviaciones.

kV: kilo volt.

kA: kilo ampere.

kVA: kilo volt ampere, también conocida como potencia aparente
kW: kilo wat, unidad de medida para la potencia.

kVAR: kilo volt ampere reactivo, llamada potencia reactiva.
XLP: aislamiento de polietileno de cabeza cruzada.

EPR: aislamiento de etileno propileno.

M.T: mediana tensidn.

B.T: baja tension.

N.A: normalmente abierto.

N.C: normalmente cerrado.

Elementos de proteccion contra sobrecorrientes. Son dispositivos que monitorean
continuamente la tension y la corriente asociadas con la linea y sus terminales detectando el

mal funcionamiento del equipo o la linea.

Apartarrayos: Son los elementos de proteccién del transformador contra transitorios
provocados por descargas atmosféricas (rayos), asi como los provocados por el switcheo o

maniobra en el sistema eléctrico de la compaiia suministradora.

Elementos de desconexion (cuchillas desconectadoras e interruptores): Son usados en
conjunto con los seccionadores para proporcionar una forma segura de aislar un circuito, en
caso de falla o de mantenimiento. Asociados con el equipo de proteccion, son los encargados

de liberar las fallas.

Barras conductoras (bus): Se le da el nombre a todo lo referente a la estructura eléctrica a la

cual todas las lineas y transformadores son conectados.
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Sistemas de medicion: Tienen la funcién de proporcionar una medicién de la carga de la
linea, transformadores asi como tensiones para que el personal a cargo tenga la facilidad de

poder observar que se encuentra el equipo dentro de los limites aceptables.

Estructura: Los materiales pueden ser de acero, aluminio, concreto o madera y/o una
asociacién de los anteriores para la elaboracién de la estructura o cimiento. Deben ser lo
suficientemente fuertes y durables para soportar los conductores de la linea de transmisidn,
interruptores, transformadores de corriente y potencial, apartarrayos y demds equipo

instalado.

Material de los alimentadores: Cuando uno se refiere a un alimentador, es la linea o guia de

conduccién de la energia eléctrica.

A tierra: Conexidn conductora, intencionada o accidental, entre un circuito o equipo eléctrico

y el terreno natural o alguin cuerpo conductor que sirva como tal.

Perdidas: Representan la energia que se pierde durante el transporte de esta, las cuales no
pueden ser eliminadas en su totalidad ya que estas son efecto producidos por el

calentamiento de los conductores (efecto Joule).

Tension (de un circuito): La mayor diferencia de potencial (tensién RMS) entre dos

conductores cualesquiera de un circuito considerado.

Tension nominal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema para designar
convenientemente su clase de tension. La tensién a la cual un circuito puede variar de la

nominal, dentro de un margen que permite el funcionamiento satisfactorio de los equipos.

Corriente: Es un desplazamiento de electrones a lo largo de un conductor entre cuyos

extremos se aplica una diferencia de potencial.

Generacion eléctrica: Es producida por un generador eléctrico que convierte energia
mecanica en energia eléctrica habiendo diferentes medios de generacion por ejemplo:

generacidn termoeléctrica, generacion hidroeléctrica, generacidn edlica.
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Demanda pico: La demanda hace referencia a la cantidad de energia que se necesita en un
momento determinado, mientras mds aparatos eléctricos se encuentren funcionando al

mismo tiempo mayor es esta demanda y esta es medida en kW.

Linea de A.T: Conductor portador de energia eléctrica también llamado de “linea o vivo” con

tensiones nominales arriba de 69 kV hasta 230 kV segun la norma NMX-J-098-ANCE-1999.

Linea de B.T: Conductor portador de energia eléctrica también llamado de “linea o vivo” con

tensiones nominales arriba de 120V hasta 480 V segln la norma NMX-J-098-ANCE-1999.

Potencia: Cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo

determinado la unidad de medida es el watt (w).

Interconexidn: Conexion entre dos o mds sistemas de transmisién y distribucidon de energia

eléctrica para el intercambio de corriente.

Frecuencia: Es el nimero de veces que se repite un fendmeno en un tiempo dado, en este
caso son el numero de veces que la onda senoidal completa un ciclo; en México la frecuencia

normalizada es de 60Hz. Quiere decir que se completan 60 ciclos en un segundo.
Carga (eléctrica): Es la potencia instalada o demandada en un circuito eléctrico.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito

puesto a tierra de un sistema al electrodo de puesta a tierra.

Corriente de interrupcidn: Corriente maxima a la tensién que un dispositivo, es capaz de

interrumpir bajo condiciones de prueba normalizadas.

Corriente de cortocircuito: Posible corriente de falla simétrica a la tensidn nominal, a la cual
un aparato o un sistema puede estar conectado sin sufrir dafios que excedan los criterios de

aceptacion definidos.

Electrodo de puesta a tierra: Objeto conductor a través del cual se establece una conexion

directa a tierra.
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De disparo instantaneo: Indica que deliberadamente no se produce un retardo en la accién

de disparo del interruptor.

De tiempo inverso: Indica que deliberadamente se produce un retardo en la accién de
disparo del interruptor automatico, retardo que disminuye a medida que aumenta la

magnitud de la corriente.

No ajustable: Indica que el interruptor automatico no puede ajustarse para cambiar el valor

de la corriente a la cual dispara o el tiempo requerido para su operacién.

Sobrecarga: Operacién de un equipo por encima de su capacidad nominal, a plena carga, o
de un conductor por encima de su ampacidad que, cuando persiste durante un tiempo

suficientemente largo, podria causar dafos o un calentamiento peligroso.

Sobrecorriente: Cualquier corriente que supere la corriente nominal de los equipos o la
ampacidad de un conductor. La sobrecorriente puede provocarse por una sobrecarga, un

cortocircuito o un a falla a tierra.

Subestacion: Son instalaciones eléctricas encargadas de realizar transformaciones de la
tension, pueden encontrarse cerca de una central generadora o en la periferia de los centros

de consumo siendo estas de dos tipos elevadoras o reductoras.

Centro de carga: Tablero metdlico que contiene cantidades variables de interruptores
termomagnéticos (circuitos derivados) de una instalacidn eléctrica, este se situa en un lugar

accesible.

Gases de designacidon: Estos gases son los utilizados en elementos de desconexiéon con medio
de extincidn de arco precisamente para extinguir el arco que se produce al interrumpir una

corriente de gran magnitud.

Disturbios: Son variaciones de tensidn de corta duracién e incluye los fendmenos como los

transitorios
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Nodo: Cualquier punto de unidn en un circuito donde estan conectados dos o mas terminales

habiendo en este una tension.

Alimentador: Todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida o la fuente
de un sistema derivado superado u otra fuente de alimentacion y el dispositivo final de

proteccion contra sobrecorriente del circuito derivado.

Campo electromagnético: Es una region en el espacio donde cualquier carga situada en un

punto de dicha regidén experimenta una fuerza eléctrica.

Charola porta cables: Ensamble de unidades o secciones (aprox. 3 metros c/u) con sus
accesorios asociados, que forman un sistema estructural utilizado para asegurar o soportar
cables, pueden ser del tipo escalera, canal ventilado, fondo solido, tipo malla y puede ser de

aluminio.

Clase de aislamiento: Este término es utilizado en los materiales aislantes ya que estos varian
dependiendo los niveles de tensién en los cuales se emplean y factores como la temperatura

y substancias con que se elaboran.
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