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INTRODUCCION

EN LA ACTUALIDAD EN MEXICO LA CALIDAD DE LA ENERGIA (C. E.) NO ES MUY BUENA, POR LO QUE
EXISTEN FALLAS EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL Y ESTO ES PERJUDICIAL PARA TODOS LOS
APARATOS ELECTRICOS.

ENTRE LOS DISTURBIOS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA TENEMOS:

e  ARMONICOS.

o VARIACIONES DE TENSION.
e FORMA DE ONDA.

o BREVES INTERRUPCIONES.

EN ESTE TRABAJO PROPONEMOS OCUPAR UN RELEVADOR MICROPROCESADO MARCA SEL, MODELO
351, PARA PROTEGER LOS ALIMENTADORES, YA QUE ESTE RELEVADOR SE PUEDE PROGRAMAR PARA
PROTEGER ESTOS POR NIVELES BAJOS O ALTOS DE FRECUENCIA, O NIVELES BAJOS O ALTOS DE
TENSION Y POR SOBRECORRIENTES, QUE ES SU FUNCION PRINCIPAL.

LOS CONCEPTOS ANTES MENCIONADOS COMO LA FRECUENCIA Y LA TENSION, SON DE MUCHA
IMPORTANCIA, YA QUE SI NO SE CONTROLA QUE ESTEN EN LOS RANGOS ADECUADOS, PUEDEN SER
REALMENTE MUY DANINOS PARA LOS COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO Y TODO LO QUE ESTE
CONECTADO A ESTE.

ACTUALMENTE EL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION SE ENCUENTRA PROTEGIDO POR DIFERENTES
RELEVADORES QUE CUMPLEN UNA FUNCION ESPECIFICA, YA SEA PARA PROTEGER SOBRECORRIENTES,
OTRO PARA PROTEGER SOBRETENSIONES Y UNO MAS PARA PROTEGER LAS VARIACIONES DE
FRECUENCIA; POR LO QUE EN ESTE TRABAJO SE PROPONE UTILIZAR SOLAMENTE UN RELEVADOR PARA
PROTEGER DE ESTAS FALLAS AL SISTEMA ELECTRICO.
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JUSTIFICACION

ESTE TRABAJO SE REALIZO CON EL FIN DE MEJORAR LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA, YA QUE
ALGUNOS DE LOS PARAMETROS QUE RIGEN LA CALIDAD DE LA ENERGIA SON LAS VARIACIONES DE
TENSION Y FRECUENCIA LAS CUALES NO PUEDEN SER ELIMINADAS DEL SISTEMA ELECTRICO PERO Sl
PUEDEN CONTROLARSE MEDIANTE UN SISTEMA DE PROTECCION ADECUADA PARA EVITAR DANO A LOS
EQUIPOS DE LOS USUARIOS YA SEAN DE TIPO RESIDENCIAL, COMERCIAL O INDUSTRIAL.

SE DISENO UN SISTEMA DE PROTECCIONES PARA ALIMENTADORES DE 23KV, CONSIDERANDO QUE LA
CALIDAD DE LA ENERGIA DEBE SER CONTROLADA EN EL ULTIMO PUNTO DE CONEXION DEL USUARIO Y
EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA. CONSIDERANDO TODO LO MENCIONADO ANTERIORMENTE SE
ELIGIO UN RELEVADOR MICROPROCESADO SEL-351 YA QUE ESTE BRINDA UNA PROTECCION
INTEGRAL TOMANDO EN CUENTA QUE CUENTA CON LOS ELEMENTOS DE PROTECCION PARA LOS
PARAMETROS QUE SON REQUERIDOS EN NUESTRO TRABAIJO.
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OBJETIVO GENERAL.

DISENAR UN SISTEMA DE PROTECCION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LA ENERGIA Y EVITAR
DISTURBIOS EN LA RED POR FRECUENCIA Y VARIACIONES DE TENSION.

OBIJETIVOS PARTICULARES.

o PROTEGER AL USUARIO DE VARIACIONES DE TENSION Y FRECUENCIA.
e BRINDAR PROTECCION EN CONDICIONES DE FALLA COMO SON LAS CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO

e PROPONER UNA NUEVA FORMA DE PROTECCION PARA ALIMENTADORES DE 23KV.
e REDUCIR DANOS A LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

HIPOTESIS

DURANTE EL DESARROLLO SE DEMOSTRARA LA RESPUESTA QUE BRINDA EL SISTEMA DE PROTECCION
EN CONDICIONES DE FALLA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION YA QUE NUESTRA META ES LA MEJORA DE
LA CALIDAD DE LA ENERGIA PARA EL CONSUMIDOR Y ADEMAS BRINDAR UNA PROTECCION CONFIABLE
AL EQUIPO PRINCIPAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION (TRANSFORMADOR)
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Capttulo I

Generalidades de los
sistemas eléctricos y la
calidad de la energia



GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS Y LA CALIDAD DE LA ENERGIA Capitulo 1

En este capitulo se trataran las generalidades de los sistemas eléctricos desde la
generacion de la energia eléctrica hasta su distribuciéon asi como los principios que
estudia la calidad de la energia ya que es un tema muy importante en la actualidad.

A continuacién se desarrollaran algunos conceptos que se consideran bdsicos para la
mejor compresion del tema a desarrollar.

1.1 Sistemas eléctricos

Es un conjunto de elementos interconectados como son generadores,
transformadores, lineas de transmision y usuarios.

El objetivo principal de estos es entregar a los usuarios un servicio continuo y de

calidad en la energia eléctrica.
N
ALIMENTADOR 1
GENERACION e —
oo 3¢ ~3C —_
i j & U ————— ALIMENTADOR 2
TRANSMISION CARGAS INDUSTRIALES
| TRANSFORMACION DISTRIBUCION —

ALIMENTADOR 3

Figura 1.1 Esquema de un sistema eléctrico
1.1.1 Generacién

La generacion de energia eléctrica en la Comision Federal de Electricidad se realiza en
centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, edlicas y nucleares.

Al cierre del mes de marzo de 2007, la CFE contd con una capacidad efectiva instalada
para generar energia eléctrica de 48,259.59* Megawatts (MW), de los cuales:
10,321.90 MW son de productores independientes (termoeléctricas); 10,669.98 MW
son de hidroeléctricas; 22,257.86 MW corresponden a las termoeléctricas de CFE;
2,600.00 MW a carboeléctricas; 959.50 MW a termoeléctricas; 1,364.88 MW a la
nucleoeléctrica, y 85.48 MW a la eoloeléctrica. [2]

Como se menciond anteriormente dentro de la generacion existen varias fuentes de
generacion de energia eléctrica que a continuacién se muestran:
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GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS Y LA CALIDAD DE LA ENERGIA Capitulo 1

1.1.1a Termoeléctricas

En el proceso termoeléctrico existe una clasificacién de tipos de generacidn, segun la
tecnologia utilizada para hacer girar los generadores eléctricos, denominandoseles
como sigue:

e Vapor

Con vapor de agua se produce el movimiento de una turbina acoplada al
generador eléctrico.

e Turbogas

Con los gases de combustién se produce el movimiento de una turbina
acoplada al generador eléctrico.

e Combustion Interna

Con un motor de combustidn interna se produce el movimiento del generador
eléctrico.

¢ Ciclo Combinado

Combinacién de las tecnologias de turbogds y vapor. Constan de una o mas
turbogds y una de vapor, cada turbina acoplada a su respectivo generador
eléctrico.

Otra clasificacion de las centrales termoeléctricas corresponde al combustible primario
para la produccién de vapor, segun:

e Vapor (combustdleo, gas natural y diesel)

e Carboeléctrica (carbon)

e Dual (combustéleo y carbon)

e Geotermoeléctrica ( vapor extraido del subsuelo)

e Nucleoeléctrica (uranio enriquecido)
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GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS Y LA CALIDAD DE LA ENERGIA Capitulo 1

Galentacor prmcipal

de combustibie

Bomba ge combustbie Tangus

Figura 1.2 Planta Termoeléctrica

1.1.1b Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua como fuente
primaria para generar electricidad. Estas plantas se localizan en sitios en donde existe
una diferencia de altura entre la central eléctrica y el suministro de agua. De esta
forma, la energia potencial del agua se convierte en energia cinética que es utilizada
para impulsar el rodete de la turbina y hacerla girar para producir energia mecanica.
Acoplado a la flecha de la turbina se encuentra el generador que finalmente convierte
la energia mecdnica en eléctrica. [2]

Una caracteristica importante es la imposibilidad de su estandarizacidn, debido a la
heterogeneidad de los lugares en donde se dispone de aprovechamiento hidraulico,
dando lugar a una gran variedad de disefios, métodos constructivos, tamafos y costos

de inversion. [2]

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con dos diferentes
criterios fundamentales:

1. Por su tipo de embalse

2. Por la altura de la caida del agua.

Instituto Politécnico Nacional p
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica S

Pagina 4



GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS Y LA CALIDAD DE LA ENERGIA Capitulo 1

1.1.1c Eolo eléctricas

Este tipo de central convierte la energia del viento en energia eléctrica, mediante una
aeroturbina que hace girar un generador. La energia edlica esta basada en aprovechar
un flujo dindmico de duracién cambiante y con desplazamiento horizontal. La cantidad
de energia obtenida es proporcional al cubo de la velocidad del viento, lo que muestra
la importancia de este factor. [2]

Los aerogeneradores aprovechan la velocidad de los vientos comprendidos entre 5 y
20 metros por segundo. Con velocidades inferiores a 5 metros por segundo, el
aerogenerador no funciona y por encima del limite superior debe pararse, para evitar
danos a los equipos. [2]

La Central de La Venta se localiza en el sitio del mismo nombre, a unos 30 kilémetros al
noroeste de la ciudad de Juchitan, Oaxaca. Fue la primera planta edlica integrada a la
red en México y en América Latina, con una capacidad instalada de 84.875 MW, y
consta de 105 aerogeneradores, ya que a partir del 05 de Enero de 2007 entraron en
operacion comercial 98 nuevas unidades generadoras. [2]

wentiladores de viento

Generador |
eléctrico

Subestacion

Transformnador

Figura 1.3 Esquema de una planta Eolo eléctrica

1.1.2 Transformacion

La transformaciéon es el proceso que permite, utilizando subestaciones eléctricas,
cambiar las caracteristicas de la electricidad (voltaje y corriente) para facilitar su
transmision y distribucién. Esta ha crecido en paralelo al desarrollo de la red de
transmisién y distribucién, contando a diciembre del afio 2006 con 178,029 MVA, de
los cuales 76.86% corresponde a subestaciones de transmision y el restante 23.14% a
subestaciones de distribucion. [2]
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GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS Y LA CALIDAD DE LA ENERGIA Capitulo 1

1.1.3 Transmision

Para conducir la electricidad desde las plantas de generacién hasta los consumidores
finales, CFE cuenta con las redes de transmision y de distribucién, integradas por las
lineas de conduccién de alta, media y baja tension.[2]

1.1.4 Distribucion

La red de distribucidon esta integrada por las lineas de subtransmisién con niveles de
tension de 138, 115, 85 y 69 kilo volts (kV); asi como, las de distribucion en niveles de
34,5, 23,13.8,6.6,4.16 y 2.4 kV y baja tension. [2]

1.2 Calidad de la energia

La calidad de la energia es un concepto que indica el grado de pureza de la energia
eléctrica, pureza medida segln los siguientes parametros de la sefial de voltaje en
cualquier instante de tiempo: continua, senoidal, frecuencia y amplitud constante. [6]

El término calidad de la energia se ha convertido en uno de los conceptos mds sonados
en la industria eléctrica desde finales de los 1980s. El concepto refiere a una multitud
de disturbios individuales de los sistemas eléctricos de potencia. Los disturbios que
caen dentro de esta multitud no son necesariamente nuevos, lo que es nuevo es que
los ingenieros estan ahora intentando manejar estos problemas de una manera global
y no como problemas individuales. [6]

La energia eléctrica es un producto y, como cualquier otro producto, debe satisfacer
unos requisitos de calidad adecuados. Para que un equipo funcione correctamente, es
preciso que se le suministre energia eléctrica a una tensién que esté dentro de un
determinado intervalo alrededor del valor nominal. Una importante parte de los
equipos que se utilizan actualmente, especialmente los dispositivos electrénicos y
ordenadores, requieren una buena calidad de la energia (PQ). Sin embargo, con
frecuencia, estos mismos equipos causan una distorsion en la tensiéon que alimenta a la
instalacion, debido a sus caracteristicas no lineales, es decir producen una corriente no
senoidal con una tensién de entrada senoidal Por lo tanto, mantener una Calidad de la
Energia satisfactoria es una responsabilidad conjunta del proveedor y del usuario de la
electricidad. [1]

Instituto Politécnico Nacional E
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GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS Y LA CALIDAD DE LA ENERGIA Capitulo 1

Desde el punto de vista del usuario, lo importante es la calidad de la energia disponible
para sus equipos. El correcto funcionamiento de dichos equipos exige que el nivel de
las perturbaciones electromagnéticas que lleguen a ellos se mantenga por debajo de
ciertos limites. Los equipos se pueden ver afectados por perturbaciones que procedan
del suministro o de otros equipos presentes en la instalacion, asi como los propios
equipos pueden afectar a la calidad del suministro. [1]

La definicion de la calidad de la energia es muy amplia. Pero finalmente es un
problema que concierne al consumidor y el punto de vista del consumidor toma
entonces importancia, luego entonces; se puede definir como la ausencia de
interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por armdnicas en la red y
variaciones de tension suministrada al usuario. Ademas le concierne la estabilidad de
la tensidn, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. [6]

A las compaiiias suministradoras también les preocupa el aspecto econémico de la
calidad de la energia. Lograr las expectativas del consumidor y mantener la confianza
del mismo es una gran motivacion. Con la gran competencia entre las companias
suministradoras existente, es mas importante que nunca. La pérdida de un consumidor
frente a otra compafiia suministradora puede tener un impacto financiero bastante
significativo en la compafiia suministradora. [6]

Los consumidores residenciales tipicamente no sufren de pérdidas financieras directas
o de incapacidad de obtener un beneficio como resultado de muchos problemas de
calidad de la energia, pero ellos pueden ser una potente fuerza cuando perciben que la
compaiiia suministradora les esta brindando un servicio pobre. [6]

1.2.1 Variaciones de tension de larga duracion.

Las variaciones de larga duracién abarcan desviaciones root-mean-square (rms) a
frecuencia del sistema por tiempos hasta mayores de 1 minuto. El estdndar ANSI C84.1
especifica la tolerancia del voltaje de estado estable en un sistema eléctrico. Una
variacion de voltaje es considerada como de larga duraciéon cuando los limites
establecidos por el ANSI son excedidos por mas de 1 minuto. [6]

Variaciones de larga duracidon pueden ser cualquiera de las dos sobretensiones o
caidas de tension (overvoltage 6 undervoltage). Sobretensidon y caidas de tensién
generalmente no son el resultado de fallas del sistema, pero son causados por
variaciones de carga del sistema, asi como por las operaciones de cierre y/o apertura
en el sistema. Tales variaciones son tipicamente desplegadas como un conjunto de
voltaje rms contra tiempo. [6]
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1.2.2 Sobretension (Overvoltage).

Una sobretensién es un incremento en el voltaje rms de mas del 110% del valor
nominal con una duracién de mas de 1 minuto. Las sobretensiones son usualmente el
resultado de cierre y/o apertura de cargas (apagado de grandes cargas, o la
energizacion de un banco de capacitores). La sobretensién resulta porque el sistema
en cualquiera de estas dos situaciones puede ser muy débil para la regulacién de
voltaje. El incorrecto uso de taps sobre los transformadores puede también ser
resultado de sobretension. [6]

1.2.3 Caidas de tension (Undervoltage).

Una caida de tensién es un decremento en el voltaje rms de menos del 90% de su valor
nominal con una duracion mayor a 1 minuto. Caidas de tensién son el resultado de los
eventos que son el contrario de los eventos que causan sobretension.

La energizacién de una carga, el apagado o desenergizaciéon de un banco de
capacitores, pueden causar una caida de tensién. Una carga excesiva de los circuitos
puede también ser resultado de caidas de tensidn. [6]

1.2.4 Variaciones de tension de corta duracion.

Esta categoria abarca la categoria IEC de dips voltaje e interrupciones cortas. Cada tipo
de variaciones puede ser designada como instantdneas, momentdneas, 6 temporales,
dependiendo de la duracion. [6]

Variaciones de tensién de corta duracién son causadas por condiciones de falla. La
energizacién de grandes cargas que requieren una alta corriente de arranque, o cargas
intermitentes con conexiones eléctricas flojas. Dependiendo de la localizacion de la
falla y de las condiciones del sistema, la falla puede causar temporalmente cualquiera
de las dos baja tension (sag), o dilatacién de tensidn (swell), o pérdida completa de
tension (interruption). [6]

La condicion de falla puede ser cerrada via remoto desde el punto de interés. En
ambos casos, el impacto sobre la tensién durante la condicién actual de la falla es de
una variacion de corta duracién hasta que los sistemas de proteccidn operan para
liberar la falla. [6]
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1.2.5 Interrupcion.

Una interrupcién ocurre cuando el suministro de tension decrece a menos de 0.1 pu
por un periodo de tiempo no mayor de 1 minuto. La interrupcién puede ser el
resultado de fallas en el sistema eléctrico, fallas en el equipo, 6 funcionamientos
defectuosos de control. La interrupcion es medida por la duracion desde que la
magnitud de tension es menor que 10% del nominal. La duracion de una interrupcién
debido a una falla es determinada por el tiempo de operacion de los sistemas de
proteccion de la compariia de suministro.

1.2.6 Depresidn de tensidn

Un sag es un decremento entre 0.1 y 0.9 pu de la tensién rms con una duracién desde
0.5 ciclos hasta 1 minuto. El término sag se ha usado por bastantes afios para describir
un decremento de tensidon de corta duracion. Aunque el término no ha sido
formalmente definido, este ha ido incrementando su aceptacion y ha sido utilizado por
compaiiias de suministro, fabricantes, y por ultimo los usuarios. [6]

La definicién por parte del IEC para este fendmeno es dip. Los dos términos son
considerados intercambiables, pero el termino sag a sido el sinénimo preferido en la
comunidad de calidad de la energia en América y dip en Europa. [6]

1.2.7 Incremento de tension (Swell).

Un swell es definido como un incremento de entre 1.1 y 1.8 pu la tensidon rms con una
duracion de 0.5 ciclos hasta 1 minuto. Como los sags, los swells son usualmente
asociados con las condiciones de falla en el sistema, pero estos no son tan comunes
como los sags de tensidon. Una razén para que un swell pueda ocurrir es cuando hay
tension temporal debido a una falla entre fases o falla de fase a tierra.

Los swell también pueden ser ocasionados por la apertura y/o cierre de grandes cargas
o por la energizacién de grandes bancos de capacitores.

1.2.8 Fluctuaciones de tension (Parpadeo o Flickers).

Las fluctuaciones de tension son variaciones sistemdticas de la tensién o series de
cambios de tensidn, la magnitud permisible de estas fluctuaciones no debe de
excederse de los rangos de tensiones especificados por el ANSI C84.1-1982 de 0.9
hasta 1.1 pu.
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Las cargas grandes presentan variaciones rdpidas en la magnitud de la corriente,
pueden causar estas variaciones de tensién que son a menudo referidos como flicker
(parpadeo). El término flicker es derivado del impacto de la fluctuacién de la tensién
sobre lamparas tal que su impacto es percibido por el ojo humano como un parpadeo.
Para ser técnicamente mas correcto, fluctuaciones de tension es un fendmeno
electromagnético mientras que un flicker es un resultado no deseado de la fluctuaciéon
de tension en algunas cargas. Sin embargo, los dos términos son a menudo asociados
en los estandares. [6]

1.2.9 Variaciones de frecuencia del sistema.

Las variaciones de frecuencia del sistema son definidas como la desviacidon de la
frecuencia fundamental del sistema que es especificada como valor nominal (50 6 60
Hz).

La frecuencia del sistema es directamente relacionada para la velocidad de rotacién de
los generadores que suministran la energia al sistema. Estas son variaciones en la
frecuencia producidas por el desbalance dindmico entre cargas y cambios de
generacion.

Existen cambios en la frecuencia que son aceptados dentro de ciertos limites para la
operacion normal en estado estable, estos cambios de frecuencia pueden ser
provocados por un gran bloque de carga que ha sido desconectada, o una fuente
grande de generacidn que se desconecto.

En las modernas interconexiones de sistemas eléctricos son raras las variaciones de
frecuencia, debido a que cuentan con sofisticado equipo de control de generacion.

1.3 Sistemas de distribucién industriales

Estos sistemas representan grandes consumidores de energia eléctrica como plantas
petroquimicas de acero, de papel y otros procesos industriales similares. Estos
sistemas aunque son de distribucidon, deben ser alimentados por tensiones mas
elevadas a las usuales. Con frecuencia el consumo de energia de estas industrias
equivale al de una pequefia ciudad, generando ellas mismas, en algunas ocasiones,
parte de la energia que consumen por medio de sus procesos.

Instituto Politécnico Nacional E
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Pagina 10



GENERALIDADES DE SISTEMAS ELECTRICOS Y LA CALIDAD DE LA ENERGIA Capitulo 1

La red de alimentacion y la estructura de la misma deberdn tomar en cuenta las
posibilidades o no de su interconexién con la red o sistema de potencia ya que esto
determinara la confiabilidad del consumidor que en este caso es muy importante
debido al alto costo que significa una interrupcion de energia.

Dentro de las diferentes industrias existe una gran variedad de tipos de carga y por
tanto del grado de confiabilidad que cada una de ellas requiere asi es muy importante
el papel de la ingenieria de distribucidon en este caso, ya que solo esta podra ayudar a
definir el tipo de alimentacidn su estructura, su tensién y en consecuencia el grado de
confiabilidad que le consumidor requiera. [3]

1.3.1 Sistemas de distribucion comerciales

Estos elementos son los que se desarrollan para grandes complejos comerciales o
municipales como rascacielos, supermercados, escuelas, aeropuertos, hospitales,
puertos maritimos, etc. Este tipo de sistema posee sus propias caracteristicas por el
tipo de demanda de energia que tiene con respecto a la seguridad tanto de las
personas como de los inmuebles. En estos casos se cuenta con generacion local en
forma de plantas generadoras de emergencia, mismas que son parte importante en el
disefio del sistema de alimentacidn en este tipo de servicios. [3]

1.3.2 Sistemas de distribucion urbanos y residenciales

Estos sistemas por lo general son también responsabilidad directa de las compaiiias
suministradoras de energia eléctrica, y consisten en la mayoria de los casos en grandes
redes de cables subterrdneos o aéreos desarrollados en zonas densamente pobladas.
En grandes centros urbanos las cargas con frecuencia son considerables, aunque nunca
comparables con las cargas industriales.

Por otra parte en zonas residenciales las cargas son ligeras y sus curvas de carga muy
diferentes a las zonas urbanas comerciales o mixtas; por tanto las estructuras de
alimentacion para estas zonas son distintas y los criterios con los que se debe disefiar
son exclusivos para este tipo de cargas. [3]
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1.4 Tipos de sistemas de distribucion

Lo sistemas de distribucion se pueden desarrollar en estructuras diversas. La
estructura de la red de distribucion que se adopte tanto en mediana como baja tensiéon
depende de los parametros que intervengan en la planeacion de la red, tales como:

e Densidad

e Tipos de Carga
1. Residencial
2. Comercial
3. Industrial
4. Mixta

1.5 Estructuras de Mediana Tension

En forma generalizada es posible enumerar las diferentes estructuras de mediana
tension que mds se emplean en la actualidad en los sistemas de distribucién como
sigue:

Estructura Radial: Aérea, mixta y subterrdnea
Estructura en anillos: Abierto, cerrado
Estructura en mallas

Estructura en doble derivacion

e

Estructura en derivacion multiple
+ Estructura de alimentadores selectivos

1.5.1 Estructura Radial

La estructura radial es la que mas se emplea, aunque su continuidad se encuentra
limitada a una sola fuente; su sencillez de operacion y bajo costo la hacen muy util en
muchos casos.

Esta estructura se emplea en los tres tipos de construccidn que existen

> Red aérea
> Red mixta
> Red subterranea
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Red aérea

Este tipo de construccidn se caracteriza por su sencillez y economia razén por la cual su
empleo esta muy generalizado. Se adapta principalmente para:

Los elementos principales en esta red se instalan en postes o estructuras de distintos
materiales. La configuracién mas sencilla que se emplea para los alimentadores
primarios es del tipo arbolar; consiste en conductores de calibre grueso en la troncal y
de menor calibre en las derivaciones o ramales. [3]

En este tipo de red esta muy generalizado el empleo de seccionalizadores,
restauradores y fusibles, como proteccién del alimentador para eliminar la salida de
todo el circuito cuando hay fallas transitorias. [3]
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Figura 1.4 Red de Distribucion aérea
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Red mixta

Es muy parecida a la red aérea; difiere de esta solo en que sus alimentadores
secundarios en vez de instalarse en los postes se instalan directamente enterrados.

Esta red tiene la ventaja de que se elimina gran cantidad de conductores aéreos,
favoreciendo con esto la estética del conjunto y disminuyendo notablemente el
numero de fallas en la red secundaria con lo que aumenta por consecuencia la
confiabilidad del sistema. [3]

Red subterranea

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma radiante de la SE
y con cables transversales que ligan a las troncales: La seccion de cable que se utiliza
debe ser uniforme, es decir, la misma para los troncales y para los ramales.

Las redes subterrdneas han visto favorecida su expansién en las zonas urbanas de alta
densidad de carga debido a las ventajas que presentan ante las redes aéreas. Las
principales son la confiabilidad de servicio y la limpieza que estas instalaciones
proporcionan al medio.

Naturalmente este aumento de confiabilidad y en la estética forma parte del
incremento en el costo de las instalaciones y en la especializacion del personal
encargado de construir y operar este tipo de redes. [3]

et
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Figura 1.5 Red de distribucién subterrdnea
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1.5.2 Estructuras en anillo abierto

Este tipo de esquema se constituye a base de bucles de igual seccién derivados de la
subestacion fuente. Las subestaciones de distribucion quedan alimentadas en
seccionamiento exclusivamente

Las redes en anillo normalmente operan abiertas en un punto por lo general es el
punto medio, razén por la cual se les conoce como redes en anillo abierto. Al ocurrir
una falla dentro de un anillo se secciona el tramo dafiado para proceder a la
reparacion siguiendo una serie de maniobras con los elementos de desconexién

Lo o)
UZN RN
™ 8880 AN

Figura 1.6 Estructura en Anillo abierto

instalados a lo largo de la subtroncal. [3]

BUS 1
Load

£ u

1.5.3 Estructuras en anillo cerrado

El esquema de esta estructura es semejante a la anterior y varia Unicamente en que no
existe un punto normalmente abierto. Esta estructura tiene gran aplicacién en zonas
amplias; se desarrolla en cable subterraneo por la facilidad que se tiene de
incrementar la capacidad instalada paulatinamente sin afectar la estructura
fundamental de la red. [3]
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Figura 1.7 Estructura en Anillo cerrado
1.5.4 Estructura en mallas

En esta estructura las subestaciones de distribucion estdn conectadas en
seccionamiento y junto con el cable constituyen anillos de igual seccidon. Estos anillos
operan en forma radial para lo cual se opera normalmente abierto uno de los medios
de seccionamiento, interruptor o cuchillas, en la subestacién que queda
aproximadamente a la mitad. Existen ligas entre anillos para asegurar una
alimentacion de emergencia. [3]

Esta estructura es recomendable en zonas de crecimiento acelerado y de cargas no
puntuales debido a sus caracteristicas de posibilidad de expansién y reparto de carga.

3]
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1.5.5 Estructura en doble derivacion

La disposicion de los cables en el caso de esta estructura se hace por pares siendo las
secciones uniformes para los troncales y menores para las derivaciones a la
subestacion y servicios, los cuales quedan alimentados en derivacién. Es una
estructura que resulta conveniente en zonas concentradas de carga.

La aplicacién mas especifica puede ser en zonas industriales, comerciales o turisticas
de configuracién extendida en las que se tiene necesidad de doble alimentacién para
asegurar una elevada continuidad y que presenten caracteristicas de carga y geometria
concentradas.

La operacidon de este tipo de estructura se hace con base en un esquema de
alimentadores preferentes y emergentes con transferencias manuales o automaticas,
siguiendo el principio de cambio de alimentacién. [3]
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Esta red se constituye por un niumero determinado de alimentadores que contribuyen
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Figura 1.9 Estructura en doble derivacién

1.5.6 Estructura en derivacion multiple

simultdneamente a la alimentacién de la carga. En realidad estas redes son una
variacion de las redes en derivacién doble ya que siguen el mismo principio, solo que
este tipo de red permite alimentar un area mas amplia debido al mayor numero de
alimentadores. Esta red se debe disefiar dejando un margen de capacidad de reserva
en los alimentadores de mediana tension, de tal manera que al quedar fuera de
servicio uno de ellos la carga se reparte a los restantes por medio de transferencia
automatica. [3]
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Figura 1.10 Estructura en derivacion multiple

1.5.7 Estructura de alimentadores selectivos

Esta red se constituye por cables troncales que salen preferentemente de
subestaciones diferentes y llegan hasta la zona por alimentar; de ésta troncales se
derivan cables ramales de menor seccion que van de una troncal a otra enlazandolas,
siguiendo el principio de la doble alimentacion. Las subestaciones o transformadores
de distribucion se reparten entre parejas de alimentadores troncales que quedan
conectados en seccionamiento. [3]

La proteccion de esta red consiste en interruptores que se instalan en la subestacion
de potencia a la salida de cada alimentador troncal y fusibles tipo limitador para la
carga en cada uno de ellos. Cuando ocurre una falla en la troncal o subtroncal los
dispositivos de seccionamiento permiten efectuar estos movimientos de carga,
transfiriendo las subestaciones al alimentador troncal adyacente. [3]
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Figura 1.11 Estructura de alimentadores selectivos
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SISTEMAS DE PROTECCION

En este capitulo se tratard todo lo que concierne a sistemas de proteccién asi como la
terminologia bdsica, dispositivos con los que se cuenta, su principio de
funcionamiento, ademds de hacer énfasis en los sistemas de proteccién por
relevadores, su coordinacion con otros dispositivos de proteccidon, y como es que son
empleados para la proteccién de alimentadores.

2.1 Sistema de proteccion

Un sistema de proteccién tiene como funcidn principal detectar cuando sucede un
cortocircuito y aislar rapidamente del sistema de potencia al elemento en cual ocurrio
la falla, para disminuir el dafo en el mismo equipo y las interrupciones del servicio. Un
sistema de proteccién estd formado por el siguiente equipo [4]:

DS

* transductores

DS

* sensores

X/
L %4

baterias

DS

* interruptores
2.1.1 Transductores

Un transductor es un dispositivo que su entrada es una variable cualquiera de un
sistema y que produce una salida con valor proporcional al de la entrada, de acuerdo a
una regla especifica de conversion. En la mayor parte de los casos, el valor de la salida
es directamente proporcional al valor de la entrada. En la proteccién sistemas
eléctricos de potencia a los transductores se les conoce como transformadores de
instrumento que a su vez pueden ser:

+ Transformadores de corriente
+» Transformadores de potencial

Transformadores de corriente (TC's).- La funcidén de los transformadores de corriente
es proporcionar aislamiento de la tensién del sistema potencia y suministrar una
corriente secundaria, de valor normalizado, para alimentar a los relevadores de
proteccion. [4]

Transformadores de potencial (TP’s).- Los transformadores de potencial tienen como
funcidn reducir la tension nominal del sistema de potencia a una tensidon secundaria
para alimentar a los relevadores de proteccion con tensidn de valor normalizado. [4]
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2.1.2 Sensores

Los sensores detectan un cambio de estado de un sistema. En los sistemas eléctricos se
les conoce como relevadores.

Un relevador de proteccidon es un dispositivo que es energizado por una seiial de
tension, corriente o por ambas, a través de los transformadores de instrumento.
Cuando la senal excede un valor predeterminado el relevador opera mandando una
sefal para la desconexidn de la parte del sistema donde ocurrid la condicién anormal.

(4]
2.1.3 Baterias

Las baterias son el equipo que, en un sistema de proteccién, tienen la funcién de
proporcionar alimentacion al circuito de disparo, enviando a través de los contactos de
los relevadores la sefial de disparo a la bobina de los interruptores. La alimentacion al
circuito de disparo se prefiere de corriente directa en vez de corriente alterna debido a
gue esta alimentacién puede no ser de la adecuada magnitud durante un cortocircuito;
por ejemplo, cuando ocurre una falla trifasica puede resultar una tension de corriente
alterna igual a cero para la alimentacién de los servicios, por lo que en estas
circunstancias la potencia requerida para el disparo no puede ser obtenida del sistema
de corriente alterna, con lo cual fallaria el disparo. [4]

2.1.4 Interruptores

El interruptor es el equipo que recibe la sefial de disparo de los relevadores de
proteccion, para desenergizar a un elemento que esta en cortocircuito, de tal manera
que al quedar este elemento aislado, el resto del sistema puede continuar en
operacion normal.

Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir
momentaneamente la maxima corriente de cortocircuito, que circule a través de ellos
y adicionalmente interrumpir esta corriente. Este equipo ademads de desconectar a un
elemento del sistema en cortocircuito, tiene la funcién de cerrar o abrir un circuito de
potencia en condiciones normales de operacién o en vacio. [4]
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2.2 Elementos de proteccion

A continuacién se mencionaran los elementos mas usados para la proteccién de
sistemas eléctricos asi como donde son empleados

2.2.1 Fusibles

Puede ser definido como un dispositivo de proteccién que opera cuando una
sobrecorriente pasa por él y pone en peligro los equipos o instalaciones del sistema,
pudiendo deberse esta sobrecorriente a sobrecargas o cortocircuito. Por tanto las
funciones de los fusibles seran fundamentalmente aislar la porcién del circuito en
disturbio del resto del alimentador sin falla e impedir el dafio de los equipos instalados
en el mismo. [3]

Un fusible esta disenado para fundirse en un tiempo especificado para una
determinada corriente: estas caracteristicas de operacidon o curvas tiempo-corriente
estan representadas por dos curvas fundamentales:

» Curva minima de fusién (minimo tiempo de fusién)
» Curva maxima de fusién (maximo tiempo de despeje)

La seleccidn adecuada de un fusible debe considerar:

» Proteger a los equipos del circuito bajo cualquier condicidon de sobrecorriente
que los pueda dafar

» En las condiciones normales de operacion el fusible no debe operar

» Sidos o mas fusibles se encuentran instalados en serie y se presentara una falla
Unicamente deberd operar el que se encuentre mas cercano a este punto

2.2.2 Restauradores

El restaurador es un dispositivo electromecanico habilitado para sensibilizar e
interrumpir en determinado tiempo, sobrecorrientes en un circuito, asi como efectuar
recierres automaticamente re-energizando el circuito. Después de una secuencia de
operacion de disparo-recierre y en caso de persistir la falla, nuevamente abrir3,
recerrando por segunda ocasion. Esta secuencia de operacion podra llevarse a cabo,
dependiendo del ajuste, hasta tres veces antes de la apertura y bloqueo final.
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Capitulo 2

La secuencia de operacidén realiza dos funciones:

- Prueba la linea para determinar si la condicidn falla ha desaparecido.
- Discrimina las fallas temporales de las permanentes.

La siguiente tabla muestra una estadistica real de fallas para un periodo de un afio en

un sistema tipico de distribucién protegido por restaurador.

FALLAS EXPERIMENTADAS

RECIERRE EXITOSO

PORCENTAIJE DEL TOTAL

896 PRIMERO 88.7%
46 SEGUNDO 4.5%
13 TERCERO 1.3%
5 QUEDA ABIERTO 5.5%
%60 | - 100%

Tabla 1 Estadistica de libramiento de fallas.

El analisis de esta tabla indica que el 88.7% de todas las fallas que ocurrieron en el
sistema durante el periodo de estudio fueron despejadas por la primera secuencia de
apertura-recierre, ésto nos indica que el restaurador elimind 896 interrupciones
permanentes de servicio, que hubieran ocurrido si los circuitos hubieran estado
protegidos con fusibles.

Después de 3 secuencias de apertura-recierre, otro 5.8% de todas las fallas fueron
despejadas, haciendo un total de 94.5% o 955 cortes, el restante 5.5% de la cantidad
total de fallas puede suponerse que han sido de naturaleza permanente y requieren la
asistencia del personal técnico para su correccion.

Por lo anterior, el restaurador automatico de circuito ha demostrado ser el dispositivo
ideal para eliminar virtualmente, cortes de energia prolongados en los sistemas de
distribucién, debido a fallas temporales o condiciones de sobrecarga transitorias.

Principio de operacion.

La deteccidon de fallas se realiza generalmente por bobinas colocadas en serie con la
linea, alojadas en el interior del tanque del restaurador.

Estas bobinas serie al sensar una corriente superior a sus capacidad de disparo, acttan
sobre el mecanismo abriendo el restaurador, para el cierre se utilizan principalmente
las siguientes formas, por medio de resortes que se cargan por la accidon de apertura,
bobina de potencial que utiliza la tensién de linea de lado fuente del equipo vy
mediante motor para la carga de un mecanismo.
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Los restauradores tienen un dispositivo para apertura por falla a tierra, con excepcién
de los de pequefia capacidad, estos dispositivos generalmente tienen una sensibilidad
de 5 amperes.

Otra ventaja de los restauradores es que cuenta con la caracteristica de poder operar
con diferentes curvas de tiempo-corriente dentro de una misma secuencia de
operacion.

Caracteristicas de tiempo-corriente y secuencia de operacion.

Los restauradores cuentan con curvas caracteristicas de tiempo-corriente del tipo
definido e inverso.

La curva caracteristica definida, significa que el tiempo de operacién es independiente
a la magnitud de la corriente de falla, es decir que para cualquier nivel de falla opera
en el tiempo seleccionado.

Para la curva caracteristica inversa, el tiempo de eliminacién varia dependiendo de la
magnitud de la corriente de falla, y puede haber distintas demoras.

Tipos de restauradores.
Los restauradores automaticos de distribucién pueden clasificarse:

- Por el numero de fases: Trifasicos y monofasicos.

- Por el medio de interrupcién: Aceite, Vacio y SFe.

- Por el medio aislante: Aceite y SFs.

- Por el tipo de control: Mecénico, hidraulico, electrénico y microprocesado.

Seleccion y ubicacién.

La primera decision importante que debe tomarse al aplicar los restauradores, es
determinar las ubicaciones fisicas apropiadas.

Una de las ubicaciones obvias es la fuente de energia del alimentador. En esta forma,
el alimentador queda aislado para el caso de una falla permanente, luego dependiendo
de las condiciones individuales de cada sistema, otros restauradores adicionales
pueden ubicarse en serie el alimentador en puntos seccionadores logicos, para limitar
cualquier retiro de servicio al menor segmento practico del sistema.[7]
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Idealmente, el origen de cada ramal de longitud suficiente como para representar
riesgos de falla, deben considerarse como punto de seccionalizacion, asi mismo la
facilidad de acceso a ciertas secciones de la linea, es determinante para la ubicacion
real. [7]

Luego de tomar las decisiones preliminares de ubicacion fisica, deben considerarse los
siguientes factores para la instalacion:

1.- La tension del sistema no debe de exceder la tension de disefio del restaurador.

2.- La capacidad nominal de corriente debe ser igual o mayor que la corriente de carga
maxima.

3.- La capacidad interruptiva debe ser igual o mayor que la corriente de falla maxima
en el punto de instalacion.

4.- La minima corriente de corte seleccionada debe permitir que el restaurador cubra
toda la zona de proteccion deseada.

5.- Las curvas de tiempo corriente y las secuencias de operacién seleccionadas deben
permitir la coordinacion con otros dispositivos de proteccion en ambos lados del
restaurador.

2.2.3 Seccionalizadores

Aunque un seccionalizador no es un dispositivo de proteccidn, dadas sus especiales
caracteristicas operativas, lo hacen ser una excelente alternativa para resolver varios
problemas que con referencia a la selectividad de un sistema de protecciones,
frecuentemente llegan a presentarse durante el desarrollo de un estudio de
coordinacion de protecciones. Al carecer de una caracteristica de operacién tiempo-
corriente, como el resto de los dispositivos de proteccidn, el seccionalizador simplifica
un estudio de coordinacion de protecciones, ofreciendo amplias posibilidades de
aplicacion con reducidas limitaciones.

Construccion.

El seccionalizador automatico es un dispositivo de caracteristicas similares a las del
restaurador, es decir, a través de un control hidraulico y bobinas de serie o electrénico
sensibles a las corrientes de falla, secciona bajo condiciones pre-establecidas el tramo
de linea fallado.
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Generalmente los seccionalizadores son usados en serie con restauradores o
interruptores de circuito con recierre, para proveer puntos de seccionalizacién
automatica. Normalmente un seccionalizador tiene los siguientes componentes:

» Boquillas.

Tanque.

Mecanismo de operacion.
Bobina serie.

Mando de accionamiento.
Gabinete de control.

Contactos.

YV V V V V VYV VY

Dieléctrico (Aceite o Hexafluoruro de azufre).
» Transformadores de corriente.

Por la forma de control, los seccionalizadores pueden ser del tipo bobina serie
(hidraulicos 6 secos) y electrénicos.

Los del tipo seco son monofdsicos, y pueden tener capacidades en 14.4 kV hasta 140
amperes.

Los de control hidraulico pueden ser monofasicos o trifasicos. Para 14.4 kV llegan a
fabricarse con capacidades hasta de 200 amperes.

En los seccionalizadores tipo electrdénico, la corriente que fluye por el mecanismo de
operacion es transmitida por los transformadores de corriente tipo dona; existiendo
modelos monofasicos y trifasicos.

Principio de operacion.

El seccionalizador, opera cuando se han completado un nimero de “conteos” pre-
establecidos. Para que un “conteo” sea realizado, es necesario cumplir con dos
condiciones:

1.- Circulacién previa de una sobrecorriente igual o mayor a la corriente minima de
operacion o conteo.

2.- Que dicha sobrecorriente haya sido interrumpida.
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Al cumplirse estas dos condiciones y completar sus conteos de ajuste, el
seccionalizador abre sus contactos cuando la linea esta desenergizada.

Esto permite prever puntos de seccionamiento automadtica a bajo costo, ya que estos
dispositivos no cuentan con capacidad interruptiva para las corrientes de falla, ni
curvas caracteristicas de operacidon tiempo-corriente; aunque si disponen de cierta
capacidad de maniobra para operar con corrientes de carga, menores a su capacidad
nominal.

La cantidad de recuentos puede ser ajustada de 1 a 3 generalmente. Durante, fallas
temporales, donde el nimero de veces que la sobrecorriente es interrumpida, es
menor al nimero de conteos del seccionalizador, el mecanismo de conteo se repone
lentamente a su posicidn original, “olvidando” de esta manera los recuentos.[7]

En seccionalizadores con control hidraulico el tiempo de reposicion es de
aproximadamente un minuto y para los de control electronico este tiempo es
seleccionable.

Factores que se utilizan en la seleccidn e instalacion de seccionalizadores.

En la seleccion e instalacion de los seccionalizadores automaticos de linea, deben
considerarse los siguientes factores:

Tension del sistema.- El seccionalizador debe tener una tensidn nominal igual o mayor
a la del sistema.

Corriente de carga.- La corriente nominal del seccionalizador debe ser mayor que la
corriente de carga.

Corriente minima de operacién.- Con el fin de tener la magnitud adecuada de la
corriente para llevar a cabo el conteo, la corriente minima de operacién del
seccionalizador debe ser menor o igual al 80% de la corriente minima de disparo del
restaurador de respaldo.

Numero de conteos.- El nUmero de conteos del seccionalizador debe ser uno menos
que el numero de recierres del restaurador de respaldo. Para seccionadores
conectados en cascada (serie), el nimero de conteos del seccionalizador que se instala
“adelante” tendrd un conteo menos que el antecesor.

Facilidad de acceso y maniobras.- Los seccionalizadores se instalan en postes, deben
ser instalados en lugares que permitan facilidades de acceso y maniobras con pértiga
para la operacion de apertura manual y/o reposicion. [7]
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2.2.4 Relevadores

Los relevadores son los dispositivos que sirven para sensar o detectar las condiciones
de operacion de la red y ordenar el cierre o apertura de los interruptores como estos
ultimos se consideran en general dentro del equipo de las subestaciones dado su
tamario, costo y valores nominales.

Desde el punto de vista de distribucién estos dispositivos se pueden clasificar como
relevadores de sobrecorriente y de recierre. En general todos los relevadores de sobre
corriente son del tipo electromecanico aunque en la actualidad se han desarrollado del
tipo estado sélido y se inicia su aplicacién en sistemas de distribucion. [3]

2.3 Principios de Proteccion por relevadores

Los relevadores de proteccion y los sistemas de relevadores detectan condiciones
anormales tales como fallas en los circuitos eléctricos y en forma automatica los
interruptores funcionan para aislar con la mayor rapidez el material defectuoso del
sistema. [5]

Esto limita el dano al lugar en el que se localiza la falla e impide que sus efectos se
propaguen al sistema. La funcidon de los relevadores de proteccidon acoplados a los
interruptores consiste pues en prevenir las consecuencias de las fallas

El interruptor debe poder interrumpir tanto las corrientes normales como las
corrientes de falla. También el relevador de proteccién tiene que reconocer una
condicion anormal en el sistema de potencia y actuar adecuadamente para eliminarla
con seguridad y asi evitar al maximo la perturbacién en al operacién normal.

2.3.1 Naturaleza y causas de las fallas

Una falla es simplemente una condicién anormal que ocasiona una reduccién de la
resistencia de aislamiento bdsico ya sea entre los conductores de las fases, los
conductores de las fases y la tierra o entre cualquiera de las mallas a tierra que rodeen
a los conductores.

Es inevitable que en una red tan grande como lo es un sistema de potencia constituido
por generadores, interruptores, transformadores, circuitos de transmisién y de
distribucién, no ocurra alguna falla. [5]
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2.3.2 Consecuencias de las fallas

El tipo de falla mas comun es el cortocircuito el cual puede ocasionar cualquiera de las
siguientes fallas:

Gran reduccién de la tensién de la linea en una parte importante del sistema. Esto
conduce a la interrupcion del suministro eléctrico a los consumidores y puede
ocasionar fugas en al produccién

Dafios a los elementos eléctricos del sistema.
Dafios a otros aparatos del sistema debido a sobrecalentamiento y a fuerzas
mecanicas anormales.

3. Perturbaciones en la estabilidad del sistema eléctrico, que incluso pueden
ocasionar un paro completo del sistema eléctrico de potencia.

4. Considerable reduccién en el voltaje de los alimentadores en buen estado
conectados al sistema que esta fallando.

2.3.3 Estadisticas de las fallas

Es conveniente tener un registro de las fallas que ocurren en los sistemas ya que estas
brindan informacién importante cuando se disefia o se instala el sistema de proteccién
a continuacion se muestra una tabla con los diferentes tipos de fallas [5]

Equipo %Total
Lineas de energia 50
Cables 10
Interruptores 15
Transformadores 12
Transformadores de corriente y de potencial | 2
Equipo de control 3
Otros 8

Tabla 2 Estadisticas de fallas

Es interesante observar que las fallas que ocurren en las lineas de energia aérea
constituyen casi la mitad del nimero total de fallas. Por lo tanto es conveniente
analizar la naturaleza de las fallas de dichas lineas.

En un sistema trifasico la falla del aislamiento entre una de las fases y tierra es
conocida como falla de linea a tierra o falla monofasica. La falla del aislamiento entre
dos cualesquiera de las fases es conocida como falla linea a linea, la falla del
aislamiento entre dos fases y tierra es conocida como doble falla de linea a tierray a la
falla del aislamiento entre las tres fases se le conoce como falla trifasica. [5]
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Falla de Linea a tierra Falla de Linea a Linea Falla de 2 Lineas a tierra Falla deTrifasica

Figura 2.1 Tipos de fallas en sistemas eléctricos
2.3.4 Zonas de proteccion

La zona de proteccidn es parte de un sistema de potencia resguardada por una cierta
proteccion y por lo general contiene uno o como maximo dos elementos del sistema.
Las zonas se disponen de manera que se traslapen para que ninguna parte del sistema
qguede sin proteccion la siguiente figura muestra una disposicidn tipica de zonas de
proteccion traslapadas. [5]
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Figura 2.2 Zonas de Proteccion Traslapadas

2.3.5 Cualidades esenciales de la proteccion

Todo sistema de proteccion que aislé un elemento en condicién de falla debe llenar
cuatro requisitos basicos: 1) confiabilidad, 2) selectividad 3) rapidez de operaciény 4)
discriminacion. [5]
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2.3.5.1 Confiabilidad

Es un término cualitativo, cuantitativamente puede expresarse como la probabilidad
de falla. La falla puede ocurrir por el sistema de proteccién sino que también puede
deberse a defectos en los disyuntores. Por lo tanto todo componente y circuitos
relacionados con la eliminacién de una falla deben considerarse como fuentes
potenciales de falla. Las fallas pueden reducirse calculando mediante disefios
inherentemente confiables respaldados por un mantenimiento regular y completo. Al
considerar la confiabilidad no debe omitirse la calidad del personal porque las
equivocaciones de éste se cuentan entre las causas mas frecuentes de falla. Alguna de
las caracteristicas de disefio y manufacturan que hacen que los relevadores sean
inherentemente confiables son: altas presiones de contacto, alojamientos o cajas a
prueba de polvo, juntas bien ajustadas y bobinas impregnadas.

Las estadisticas indican que el orden de los elementos en los que es mas probable que
ocurra alguna falla es el siguiente: relevadores, disyuntores, conductores,
transformadores de corriente, transformadores de potencial y baterias. [5]

2.3.5.2 Selectividad

Esta es la propiedad por medio de la cual solo se aisla el elemento del sistema que se
encuentra en condicién de falla, quedando intactas las restantes secciones en buen
estado. La selectividad es absoluta si la proteccidn responde solo a las fallas que
ocurren dentro de su propia zona y relativamente se obtiene graduando los ajustes de
las protecciones de las diversas zonas que pueden responder a una falla dada.

Los sistemas de proteccion que en principio son absolutamente selectivos se conocen
como sistemas unitarios. Los sistemas en que la selectividad es relativa son os
sistemas unitarios. Ejemplos de los primeros son la proteccién diferencial y la
proteccion contra fugas en el armazdén y de los segundos, la proteccidon graduada con
respecto al tiempo y la proteccion a distancia. [5]

2.3.5.3 Rapidez de operacion

Se requiere que los relevadores de proteccién sean de accién por las siguientes
razones

a) No debe rebasarse el tiempo critico de eliminacién.
b) Los aparatos eléctricos pueden dafarse si se les hace soportar corrientes de
falla durante un tiempo prolongado.
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c) Una falla persistente hace bajar la tensidn y ocasiona el arrastre o lento avance
y la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales.

Mientras mas breve sea el tiempo en que persiste una falla mas carga podra
trasmitirse entre puntos dados del sistema de potencia sin que haya perdida
sincroénica.

2.3.5.4 Discriminacion

La proteccion e ser lo bastante sensitiva como para operar confiablemente en
condiciones minimas de falla si esta ocurre dentro de su propia zona y debe
permanecer estable bajo carga mdxima o persistentes condiciones de falla.

Un relevador debe poder diferenciar una falla de una sobrecarga, en el caso de los
transformadores la llegada violenta de corriente magnetizante puede ser comparable a
la corriente de falla de 5 a 7 veces la corriente a carga total y el relevador no debe
operar con tales corrientes. Esta discriminacidn entre las fallas y las sobrecorrientes
puede ser una caracteristica inherente del relevador o bien puede lograrse conectando
dispositivos auxiliares como el relevador de tensién minima. [5]

2.3.6 Terminologia basica

A continuacién se definen algunos de los términos y expresiones importantes que se
emplean en el estudio de los relevadores y los disyuntores de proteccidn.

Relevador de proteccion.-Un dispositivo eléctrico disenado para aislar una parte de
una instalacion eléctrica o para operar una sefial de alarma en el caso de condicién
anormal de falla.

Unidad o elemento.-Una unidad relevadora auto contenida que junto con una o mas
unidades relevadoras realiza una compleja funcién de relevacion por ejemplo una
unidad direccional combinada con una unidad de sobrecorriente da un relevador
direccional de sobrecorriente.

Cantidad energizadora.-La cantidad eléctrica es decir la corriente o la tension solos o
en combinacion con otras cantidades eléctricas que se requiere para el
funcionamiento del relevador.

Cantidad caracteristica.-La cantidad para cuya respuesta esta disefiado el relevador;
por ejemplo, la corriente en un relevador de sobrecorriente; la impedancia en un
relevador de impedancia, el dngulo de fase en un relevador direccional.
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Ajuste.-El valor real de la cantidad energizadora o de la caracteristica para la cual esta
disefado el relevador al operar en determinadas condiciones.

Consumo de energia.-La energia consumida por los circuitos del relevador cuando la
corriente o la tension son los nominales. Se expresa en volt-amperes para c.a. y en
watts para c.d.

Restablecimiento.-Se dice que un relevador e restablece cuando se mueve de la
posicidn de interrupcion (off) a la posicién de contacto (on). Al valor de la cantidad
caracteristica arriba de la cual ocurre este cambio se le conoce como valor de
restablecimiento.

Disparo o soltar carga.-Se dice que un relevador se dispara o suelta carga cuando se
mueve de la posicion de contacto (on) a la posicidn de interrupcién (off). Al valor de la
cantidad caracteristica debajo de la cual ocurre este cambio, se le conoce como el
valor de disparo o el de soltar la carga.

Tiempo de operacion.-El tiempo que transcurre entre el instante de aplicacién de una
cantidad caracteristica igual al valor de disparo y el instante en el que el relevador
opera sus contactos.

Tiempo de restablecimiento.-El tiempo que toma el relevador operado para regresar a
su posicién original como resultado de un cambio subito especifico de la cantidad
caracteristica; este tiempo se mide desde el instante en que ocurre el cambio.

Tiempo de sobredisparo.-El tiempo durante el cual se disipa la energia de operacion
almacenada, después de que la cantidad caracteristica ha sido restaurada sibitamente
a partir de un valor especifico hasta el valor que tenia la posicidn inicial del relevador.

Angulo caracteristico.-El dngulo de fase al cual se declara el funcionamiento del
relevador.

Caracteristicas en estado uniforme.-El lugar geométrico del restablecimiento cuando
se traza en forma grafica. En algunos relevadores coinciden las dos curvas y se
convierten en el lugar geométrico del par de torsion en equilibrio o nulo.

Relevador de refuerzo.-Relevador que se energiza por los contactos del relevador
principal y por medio de sus contactos en paralelo con los del principal lo releva de su
servicio de conduccion de corriente. Ordinariamente los contactos de sellado son de
mayor capacidad de corriente que los del relevador principal.
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Relevador de sellado.-Similar al relevador de refuerzo excepto que conectado para
permanecer trabajando hasta que su circuito de bobinas sea interrumpido por un
interruptor del disyuntor

Relevadores Primarios.-Los que estan conectados directamente al circuito protegido

Relevadores secundarios.-Los conectados al circuito protegido mediante
transformadores de corriente y de potencial.

Relevadores auxiliares.-Los relevadores que operan en respuesta a la apertura o al
cierre de su circuito de operacién para ayudar a otro relevador en la ejecucién de su
funcidn. El relevador auxiliar puede ser instantaneo o puede tener un atraso de tiempo
y operar dentro de amplios limites de la cantidad caracteristica.

Relevador de respaldo.-Un relevador que opera generalmente después de un ligero
atraso si el relevador normal no opera para disparar el disyuntor. El relevador de
respaldo actia como segunda linea de defensa.

Consistencia.-La exactitud con la cual el relevador puede repetir sus caracteristicas
eléctricas o de tiempo.

Bandera o marca.-Un dispositivo que se usa para indicar la operaciéon de un relevador
y generalmente es operado por un resorte o por gravedad.

Alcance.-Limite remoto de la zona de proteccion provista por el relevador que se
emplea en relacidén con los relevadores de distancia para indicar a que distancia a lo
largo de la linea se extiende a zona de disparo del relevador.

Sobrealcance o subalcance.-Errores en la medicién del relevador que resultan de una
operacion errénea o de una falla al operar respectivamente.

Bloqueo.- Condicién que impide que se dispare el relevador de proteccidon ya sea
debido sus propias caracteristicas o a un relevador adicional.

2.4 Principios de operacion y caracteristicas constructivas de los relevadores

Son varios los tipos de relevadores que se emplean en la proteccién de los sistemas de
potencia. Normalmente la cantidad que entra en accion es una sefial eléctrica aunque
a veces se utiliza la presion o la temperatura. Los relevadores de proteccion del tipo
eléctrico pueden clasificarse de diversas maneras.

Instituto Politécnico Nacional 251
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica 2

Pagina 36



SISTEMAS DE PROTECCION

1.

2.

3.

Atendiendo a la funciéon que desempefian en el esquema de proteccion los
relevadores pueden dividirse en principales auxiliares y de sefial.

Los relevadores principales son los elementos protectores que responden a
cualquier cambio en la cantidad actuante ya sea la corriente, la tension, la
potencia, etc.

Los relevadores auxiliares son aquellos que estdn controlados por otros
relevadores par efectuar alguna funcién auxiliar tales como la introduccién de
un atraso, el aumento del niumero de contactos, el aumento de las acciones
de contacto o interrupcion de los contactos de otro relevador, el paso de una
sefial de un relevador a otro, el disparo de un disyuntor, la energizacion de una
sefial de alarma, etc. Los relevadores de sefial tienen por funcidn registrar la
operacion del algin relevador mediante un indicador de bandera vy
simultdneamente pueden accionar el circuito de una alarma audible. La
eleccion de un relevador de sefial depende de la importancia del sistema de
interrupcion asociado del método de control y del nimero de indicaciones de
alarma que necesite.

Atendiendo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual responde el
relevador (corriente, tensidn, potencia, reactancia, impedancia, frecuencia) y la
direccion del cambio al que responde. Tales relevadores se diferencian como
sobre y sub relevadores. Los relevadores que responden a la cantidad actual
cuando ésta rebasa un valor predeterminado, son los sobre relevadores y si
operan cuando el valor de la cantidad actuante desciende debajo de un valor
predeterminado se conocen como subrelevador. Por lo tanto un relevador de
sobrecorriente es aquel que opera cuando el valor de la corriente rebasa un
valor predeterminado y un subrelevador de tensién es aquel que opera cuando
la tensién desciende debajo de un cierto nivel en particular

Atendiendo a la conexién del elemento sensor los relevadores primarios son
aquellos cuyos elementos sensores estan conectados directamente en el
circuito o elemento que protegen, y los relevadores secundarios son aquellos
cuyos elementos sensores estan conectados a través de un transformador de
corriente o de potencial. Normalmente los relevadores secundarios se emplean
en la proteccion de los sistemas de potencia debido a los altos valores de
tension y de la corriente de linea.
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4. Atendiendo al método por medio del cual los relevadores actuan sobre el
disyuntor se dividen en relevadores de accién directa que son aquellos cuyo
elemento de control actia mecanicamente para operar un disyuntor y en
relevadores de accién indirecta que son aquellos cuyo elemento de control
hace la interrupcion en la fuente auxiliar de energia que opera el disyuntor.

En términos generales los relevadores para proteccion eléctrica pueden clasificarse en
dos categorias:

a) Relevadores electromagnéticos
b) Relevadores estaticos

2.4.1 Relevadores electromecanicos
Hay dos tipos principales de relevadores electromagnéticos

I.  Los de induccidn
. Los de armadura

2.4.1aTipo armadura

En este tipo estan comprendidos los relevadores de buzo los de armadura articulada
los de rayo balanceado y los relevadores polarizados de hierro movil. Estos relevadores
del tipo mas simple y responden tanto a c.a. como a c.d. La figura ilustra estos tipos de
relevadores

Todos estos relevadores trabajan bajo el mismo principio; el flujo magnético produce
una fuerza electromagnética y el flujo magnético es producido por la cantidad
operante. La fuerza electromagnética ejercida sobre el elemento mévil es proporcional
al cuadrado del flujo existente en el entrehierro o al cuadrado de la corriente. En los
relevadores electromagnéticos de c.d. esta fuerza es constante si su valor rebasa la de
la fuerza resistente el relevador opera confiablemente.

Los relevadores de armadura articulada se emplean principalmente como relevadores
auxiliares por ejemplo como relevadores de disparo o relevadores de tensién y de
corriente con c.a. y c.d.

Su consumo de VA es bajo del orden 0.05W con un contacto de entrada, dicho
consumo aumenta cuando el nimero de contactos crece.
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La sensibilidad de los relevadores de armadura articulada que operan con c.d. pueden
aumentarse agregando un iman permanente.

Este se conoce como relevador polarizado de hierro mévil. Estos relevadores son de
construccion mds robusta y la mayoria de ellos usan armadura soportadas sobre
muelles planos. [5]

2.4.1b Relevadores de induccion

En estos relevadores se produce un par de torsién cuando el flujo alterno reacciona
con la corriente inducida en el rotor por otro flujo alterno desplazado en tiempo y
espacio pero con la misma frecuencia. Los relevadores de induccién son muy usados
para la relevacion de proteccion cuando intervienen cantidades de c.a.

Es posible tener velocidad alta, baja o ajustable y se obtiene diversas formas de las
curvas de operaciodn para la relacion tiempo/cantidad operante. Dependiendo del tipo
de rotor que puede ser de disco o de copa, el relevador se conoce como de induccién
de disco o de induccién de copa.

Es posible lograr muchas variaciones con el disefio y la construccién para adecuarlos a
las condiciones que se requieran. El disco puede ser de aluminio o de cobre, o bien, un
cilindro hueco abierto en un extremo, es decir, en forma de copa.

Normalmente a los contactos del relevador los opera directamente un brazo
soportado desde el husillo del rotor pero en algunos tipos de relevadores con atraso, el
rotor se mueve a una velocidad relativamente alta y los contactos se mueven
mediante engranes. [5]

2.5 Tipos de proteccion por relevadores

Las protecciones por relevadores segun la funcién que realizan se clasifican
genéricamente en:

- sobrecorriente
- direccional

- diferencial

- distancia

- piloto
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2.5.1 Proteccion de sobrecorriente

El relevador de proteccion de sobrecorriente es el que responde con selectividad
relativa a la corriente que circula por el elemento protegido y que opera cuando esa
corriente excede un valor preestablecido [4].

Los relevadores de sobrecorriente por su caracteristica de tiempo de operacion se
clasifican en instantdneos y con retardo de tiempo. Los relevadores de sobrecorriente
con retardo de tiempo estan divididos en relevadores de tiempo definido y relevadores
de tiempo inverso [4].

Los relevadores de sobrecorriente con tiempo definido tienen un tiempo de operacién
constante independientemente de la magnitud de la corriente.

Este tipo de caracteristica se aplica normalmente en donde la magnitud de corriente
de cortocircuito no varia para condiciones de generacién maxima o minima, asi como
para una falla en las barras colectoras locales o remotas [4].

Para los relevadores de sobrecorriente con caracteristica de tiempo inverso, su tiempo
de operacion es funcién inversa de la magnitud de corriente, de tal modo que el
tiempo decrece conforme aumenta la corriente [4].Las caracteristica tiempo-corriente
de operacion de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso, de acuerdo a su
grado de inversion pueden ser:

- Tiempo inverso: generalmente se aplica donde la magnitud de corriente de
cortocircuito depende considerablemente de la capacidad de generacidon en el
momento de la falla o por cambios en la configuracion del sistema. Este tipo de
caracteristica permite una adecuada coordinacién en sistemas muy grandes [4]. En la
Fig. 2 se indica este tipo de caracteristica

- Tiempo muy inverso: es aplicada en las partes del sistema donde la magnitud de Ia
corriente de corto circuito que fluye a través de un relevador determinado, depende
principalmente de la localizacion relativa de la falla con respecto al relevador vy
depende ligeramente en la capacidad de generacion del sistema; asimismo, el tiempo
de liberacion de la falla es considerablemente importante. Este tipo de caracteristica
es adecuada cuando se requiere coordinar con fusibles [4]. La Fig. 2 muestra esta
caracteristica.
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- Tiempo extremadamente inverso: Este tipo de caracteristica se aplica en la parte del
sistema donde se debe proporcionar el suficiente tiempo de retardo de operacién para
la coordinacién apropiada con fusibles. Esta caracteristica es la mas recomendable en
las redes de distribucion, porque es la que mejor se puede coordinar con los
restauradores y fusibles de un mismo circuito [4].

2.5.2 Proteccion de sobrecorriente direccional

La proteccion de sobrecorriente direccional es aquella que responde al valor de la
corriente de falla y a la direccién de la potencia de cortocircuito en el punto de su
ubicacién. La proteccidon opera si la corriente sobrepasa el valor de arranque vy la
direccion de la potencia coincide con la correspondiente a un cortocircuito en la zona
protegida. Esta proteccién se compone de una unidad de sobrecorriente con
selectividad relativa, en combinacion con una unidad de medicidon de dos senales de
entrada que responde al sentido de circulacion de la potencia aparente y que opera
cuando esa potencia fluye hacia el elemento protegido por efecto de un cortocircuito,
a esta unidad se le denomina direccional [4].

2.5.3 Proteccion diferencial

La proteccion diferencial es uno de los métodos mas sensitivos y efectivos para
proporcionar proteccion contra fallas por cortocircuito. La protecciéon diferencial
compara la corriente que entra al elemento protegido con la que sale de él. Si las dos
corrientes son iguales el elemento esta sano, si las corrientes son diferentes el
elemento presenta falla. Basandose en esta comparacion, la proteccion diferencial
discrimina entre los cortocircuitos en la zona protegida y los cortocircuitos externos. Es
decir la corriente en la unidad de operacidn del relevador diferencial es proporcional a
la diferencia vectorial entre la corriente que entra y la que sale del elemento protegido
y si la corriente diferencial excede el valor de la corriente de arranque, el relevador
opera [4].

En los extremos del elemento protegido se instalan transformadores de corriente con
iguales relaciones de transformacion, los secundarios de los TC’s se interconectan vy
entre los conductores de unién se conecta un relevador de sobrecorriente [4].
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2.5.4 Proteccion de distancia

Un relevador de distancia responde a la relacién de tensién medida entre corriente
medida, dada por la siguiente expresion:

[ &)
Il
e

La impedancia Z medida por el relevador, también conocida como impedancia
aparente, es la distancia a lo largo del elemento protegido, o sea, esta impedancia es
proporcional a la distancia eléctrica desde el sitio donde se localiza el relevador hasta
el punto en donde se presenta la falla, por lo que el relevador es conocido como
relevador de distancia.

Al ocurrir un cortocircuito la corriente aumenta y la tensidn disminuye, por lo que la
impedancia aparente Z, o medida por el relevador, tiende a disminuir y si esta llega a
ser menor que la impedancia de operacién o caracteristica r Z del relevador de
distancia, éste opera [4].

Los relevadores de distancia se conectan a los secundarios de los transformadores de
corriente y de potencial.

Por lo que ademas de la impedancia Z aparente o medida por el relevador tenemos la
impedancia p Z, que es la impedancia medida por el relevador referida al primario de
los transformadores de instrumento y esta determinada por

Donde Ip y Vp son la corriente y tension medidas por el relevador referidas al lado
primario de los transformadores de instrumento. [4]

2.5.5 Proteccion piloto

La proteccidn piloto utiliza relevadores de proteccion en ambas terminales de la linea
de transmisién y un canal de comunicacidon entre ellas, para lograr disparos
simultaneos de alta velocidad en los interruptores de ambos extremos de la linea
protegida.

Los relevadores de este tipo de proteccién determinan si una falla es interna o externa
a la linea protegida y el canal de comunicaciones, llamado piloto, se usa para
transportar esta informacién entre ambas terminales de la linea.
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La ubicacion de la falla es indicada por la presencia o ausencia de la sefial piloto. Si la
presencia de una sefial bloquea el disparo, indicando una falla externa, recibe el
nombre de proteccién piloto de bloqueo. Si la presencia de una seiial es requerida
para causar disparo, indicando falla interna se le llama proteccién piloto de disparo. [4]
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PROTECCION DE ALIMENTADORES DE 23KV Capitulo 3

Para los alimentadores de distribucion la proteccion de sobrecorriente es la mas
adecuada por ser econédmica y sencilla. Ademas los relevadores no necesitan ser del
tipo direccional, debido a que los alimentadores Unicamente tienen un punto de
alimentacion, por lo que no necesitan una fuente de polarizacion. [4]

La proteccién de sobrecorriente para los alimentadores de distribucidon se hace
Unicamente con dos relevadores para prever fallas entre fases, conectados en las fases
A y C de la estrella formada por los secundarios de los TC's asignados para esta
proteccion, y un relevador para las fallas de fase a tierra conectado en el neutro de la
misma estrella. Se prefiere tener un relevador separado para la proteccion contra
fallas de fase a tierra independiente porque se puede ajustar para proporcionar una
proteccidon mas rdpida y sensible que la que pueden proporcionar los relevadores de
fase. Por lo que la proteccién para alimentadores de 23 kV esta formada por los
siguientes relevadores:

- Relevador de sobrecorriente con unidad instantanea y de tiempo inverso (50/51)
para proteccién de fallas entre fases. La unidad instantanea (50) se utiliza para la
proteccion del alimentador contra fallas francas entre fases de alta magnitud vy
cercanas a la subestacién. La unidad de sobrecorriente de tiempo inverso (51) se utiliza
para la proteccidn del alimentador de fallas entre fases, cubriendo hasta el extremo
remoto a la subestacion.

- Relevador de sobrecorriente con unidad instantanea y de tiempo inverso (50/51N)
para fallas de fase a tierra. La unidad instantanea (50N) se utiliza para la proteccion del
alimentador contra fallas francas de alta magnitud y cercanas a la subestacion. La
unidad de sobrecorriente de tiempo inverso (51N) se utiliza para la proteccidon del
alimentador de fallas de fase a tierra, cubriendo hasta el extremo remoto a la
subestacion y para fallas no francas como las provocadas por arcos en aisladores sucios
en época de lluvias.

A las unidades de sobrecorriente de tiempo inverso tanto para la proteccién entre
fases (51), como para la proteccion de fase a tierra (51N), esta asociado el sistema de
control automatico de recierre que solo se puede utilizar en alimentadores aéreos ya
que cuando se produce una falla en un alimentador de cable subterrdneo esta es
generalmente de cardcter permanente y al intentar un recierre solo se consigue dafiar
mas al aislamiento del cable. [4]
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Las unidades de sobre corriente de tiempo inverso (51) y (51N) para la proteccién de

los alimentadores se coordinan con los fusibles para la proteccion de los

transformadores de distribucion (23000/220-127 V) y con los restauradores de la red

de distribucion. [4]

En la Fig. 3.1 se muestra el sistema de proteccion para alimentadores de 23 kV.
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Figura 3.1 Proteccion y medicion en alimentadores de 23KV
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3.1 Estudio de Corto Circuito
3.1.1 Sistemas por unidad

Este es el método mas conocido y utilizado universalmente. El valor en por unidad es
una conversion de la cantidad original a una mas pequena para simplificar los calculos,
en donde la impedancia equivalente del sistema y las impedancias de los demas
componentes son convertidas a una base comun de MVA.

_ cantidad actual
cantidad base

Cantidad p. u.
Para determinar el valor en p. u. de cualquier cantidad eléctrica, es necesario fijar los
valores base para hacer las referencias correspondientes.

Hay 4 cantidades base en el sistema por unidad: MVA, kV, Ohms y Amperes, estan
relacionadas de tal forma que al seleccionar 2 de ellas se pueden obtener las otras 2.

Normalmente se seleccionan 100 MVA base, ya que esto simplifica los calculos,
ademads se seleccionan los kV base, estos son los nominales de la parte del sistema en
que estd conectado el elemento.

Los valores que se derivan de las cantidades base trifasica son:

MVA base x 10°
\/§ * kV base

Amperes base=

2
Ohms Base :—( ka”e)
MVAJ&SE

En ocasiones practicamente se prefiere convertir directamente de cantidades en Ohms
a Ohms por unidad, esto se logra con la siguiente formula:

_ Ohms actuales x MVA
(kvbase )2

base

Ohms p.u.

Para convertir valores en p.u. a otras nuevas bases, es necesario utilizar:

Al
KV, ) { MVA,
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Donde las cantidades con subindice n son las correspondientes a las nuevas bases,
mientras que las cantidades con subindice v son las correspondientes a las bases
originales.

3.1.2 Componentes Simétricas

El método de componentes simétricas permite calcular la respuesta a cualquier
condicion de desbalance en un sistema trifdsico descomponiendo al sistema
desbalanceado en tres sistemas balanceados, siendo la solucién la suma de las
respuestas de los tres sistemas balanceados.

En el caso de un sistema trifasico (n=3), el sistema puede ser resuelto en términos de 2
sistemas balanceados de diferente secuencia y un sistema de secuencia cero.

Bl
1 A2
)\ |
2
B2
Al
A0 co

Secuencia (+) Secuencia (-) s ia (0)
ecuencia

Figura 3.2 Componentes simétricas

Para relacionar los favores entre si, se utiliza el operador “a”, cuya funciéon es adelantar
120 grados en el tiempo el fasor al que se aplique:

a=1/120°

a’ =1.£240°
a’ =1£0°
a‘=a
a’+a+1=0
a=—%+j?
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Las expresiones matematicas de los tres fasores desbalanceados en funcién de los 3

sistemas balanceados son:

V,=V,+V,+V,
V, =V, +a’V, +aV,
V. =V, +aV, +a'V,

Para resolver un sistema desbalanceado por componentes simétricas, se tiene:

1
A :g(VA +V; +Ve )

V, :%(VA +aV, +a’V,)
V, = %(vA +aV, +aV, )

Relacionando estas cantidades en forma matricial, se introduce la matriz A:

1 1 1
A=|1 a® a
1 a a’

La matriz inversa sera:

I 1 1
A'=|1 a a°

1 a° a
Reglas y restricciones.

La red de secuencia positiva tiene una fuente de voltaje, el cual normalmente es igual
al voltaje nominal del sistema. Esta fuente representa los voltajes internos de los
generadores del sistema.

Dado que las impedancias de secuencia positiva y negativa son las mismas en los
elementos de un sistema (lineas y transformadores), la conversién de la red de
secuencia positiva a la red de secuencia negativa se lleva a cabo Unicamente omitiendo
la fuente de voltaje. El neutro de un sistema trifasico simétrico es el potencial de
referencia logico para determinar las caidas de tensidn de secuencia positiva y
negativa.
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Respecto a las corrientes de secuencia cero, un sistema trifasico opera como
monofasico, ya que éstas tienen la misma magnitud y angulo de fase en cualquier
punto en todas las fases del sistema. Entonces, las corrientes de secuencia cero
circularan solamente si existe un camino de retorno por el cual pueda completarse el
circuito.

3.1.3 Calculo de corto circuito

Con los estudios de corto circuito se determinan las corrientes de falla, aportaciones y
voltajes en los diversos puntos del sistema.

Conocimiento de los valores de falla a través de cualquier elemento del sistema para
analizar su comportamiento bajo esas condiciones.

Verificar que es adecuada la capacidad interruptiva de los interruptores, restauradores
y cortacircuito.

Seleccion de capacidades y ajuste de los dispositivos de proteccidn como relevadores,
fusibles, restauradores.

Dimensionamiento de los conductores de la red de tierras de la subestacién para
minimizar los riesgos del personal que pudiera estar en contacto con aparatos vy
equipos conectados a dicha red durante la ocurrencia de fallas de fase a tierra.

3.1.3.1 Teoria Basica

En la figura 3.3 se observa el equivalente monofdsico de un sistema eléctrico
alimentando una carga en condiciones normales: La impedancia de la carga es muy
grande comparada con la impedancia equivalente del sistema y de la linea de
alimentacién por lo cual la corriente de carga normal es baja.

Zs Zl
Zcarga

Figura 3.3 Circuito Equivalente en condiciones normales
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Al ocurrir un corto circuito la impedancia que se le presenta a la fuente cambia de una
de magnitud mas pequena comparada con la de carga normal y lo resultante es que la
corriente fluye en estas circunstancias es una corriente elevada, esta corriente se
denomina corriente de corto circuito.

Se puede ver en la fig. 3.4 que lo que limita a la corriente de corto circuito son las
impedancias equivalente de la fuente y al impedancia de la linea de alimentacién
entonces en principio para obtener el valor de la corriente de corto circuito es
necesario dividir la tensién que habia en el sistema justo antes de la falla entre la
impedancia equivalente de Thevenin hasta el punto donde se localiza la falla.

Zs ZI

Zcarga

Icc

Figura 3.4 Circuito Equivalente al ocurrir una falla

Durante los primeros ciclos de ocurrencia de la falla es necesario considerar el
fenédmeno transitorio debido a un circuito RL ya que al ocurrir una falla, la impedancia
cambia de una cuya componente resistiva es mayor que la componente reactiva a otra
cuya componente reactiva es mayor que la resistiva.

Esto produce una respuesta de corriente amortiguada en el tiempo lo cual se traduce
en una corriente de magnitud mayor durante varios ciclos para reducir su magnitud a
la correspondiente al régimen permanente.

Como se observa en la fig. 3.5 la grafica de corriente de corto circuito en los primeros
ciclos no es simétrica respecto al eje de tiempo, ésto se presenta cuando el momento
de ocurrencia de la falla la onda de tensién no pasa por su valor maximo bajo esta
condicion siempre el efecto serd una onda de corriente con asimetria respecto al eje
de tiempo, estrictamente hablando el punto de maxima asimetria depende de la
relacion X/R de la impedancia equivalente de Thevenin del sistema en el punto de
falla.

Instituto Politécnico Nacional EBIN
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica 2

Pagina 51



PROTECCION DE ALIMENTADORES DE 23KV Capitulo 3

AW
VA

Figura 3.5 Corriente de corto durante los primeros ciclos

También se observa que durante los primeros ciclos la corriente tiene una mayor
magnitud esto se debe a que la reactancia de los generadores varia al cambiar las
condiciones del circuito que alimenta de impedancia de carga normal a impedancia de
falla esto causa una respuesta dindmica del generador la cual se traduce en el cambio
de la magnitud de su reactancia durante los primeros ciclos de ocurrencia de falla.

Es practica comun que los generadores presentan 3 reactancias de acuerdo al tiempo
en que se lleve a cabo el analisis.

1. X"”d reactancia subtransitoria
2. X'd Reactancia transitoria
3. Xs Reactancia sincrona

En resumen hay que considerar el efecto de asimetria de la corriente de corto circuito
para determinar el comportamiento de los dispositivos de proteccion de alta velocidad
gue operan a 3 ciclos o menos.

En los estudios de corto circuito se obtiene valores simétricos de corriente entonces
para los primeros ciclos de la falla la magnitud de la corriente debe afectarse o por el
factor de asimetria o bien elaborar los estudios de corto circuito con las reactancias
sub transitorias
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3.1.3.2 Datos requeridos para el estudio de corto circuito
Lo datos que son necesarios para el estudio de corto circuito son los siguientes:

Equivalentes de Thevenin del sistema Generacién, Transmisidon, Subtransmision
(generalmente en el bus de alta tensién de la subestacion). Estos equivalentes deben
ser de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero en p.u. quedando a
criterio del analista si se utilizan los equivalentes a maxima y minima generacién o
solamente los equivalentes a maxima generacidn esto en el caso en que no exista una
variacion sustancial entre ellos.

3.1.3.3 Diagramas de secuencia del sistema de distribucion
Las impedancias equivalentes de Thevenin en el bus de alta tension de la subestacion.

Las impedancias de transformadores y lineas en el lado de baja en p.u. ademas de la
forma en que estan interconectados en las redes de secuencia esto depende del tipo
de falla a calcular.

3.1.4 Tipos de falla

Normalmente solo se efectian estudios de corto circuito para calcular fallas trifasicas y
de fase a tierra. La falla trifasica porque es la que proporciona las corrientes de corto
circuito de mayor magnitud en la mayoria de nodos a analizar.

La falla de fase a tierra generalmente es la de menor magnitud (excepto en los buses
donde estaban conectados transformadores en Y con neutro aterrizado). En ocasiones
la magnitud de la corriente de falla de fase a tierra es menor que la corriente de carga
normal del circuito sobre todo cuando se involucra la existencia de arco; pero también
esta falla es la que ocurre con mayor frecuencia en cualquier sistema eléctrico.

Las magnitudes de las corrientes que se obtienen en los otros tipos de falla, estan
comprendidas en el rango entre la falla trifasica y la falla monofasica.

Para determinar como se interconectan las redes de secuencia para distintos tipos de
falla es necesario seguir los siguientes pasos:

1.- Dibujar un diagrama trifilar mostrando todas las conexiones de los conductores de
fase en el punto de la falla como se muestra en las figuras 3.4 y 3.5. Identificando
todas las corrientes, tensiones e impedancias se debe tener especial cuidado en
anotar las direcciones y polaridades. Se considera que la carga consiste de impedancias
de balanceadas y que las corrientes de falla fluyen del sistema hacia el punto fallado.
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2.- Escribir las ecuaciones que relacionan las corrientes en la falla y los voltajes de

acuerdo con el tipo de falla a considerar.

3.- Efectuar la transformacion de corrientes y/o tensiones del sistema a-b-c al sistema
0-1-2 mediante el uso de la matriz de transformacién A.

4.- Observar las corrientes de secuencia para determinar las conexiones apropiadas de
las terminales de las redes de secuencia que satisfagan lo mencionado en el paso 3.

5.- Revisar las tensiones de secuencia para determinar la conexién de las terminales
restantes de las redes de secuencia anadiendo impedancias como sea requerido para
satisfacer lo mencionado en los puntos 3y 4.

3.1.5 Falla trifasica

Paso 1.-

A o
B ®

, la L|C

Figura 3.6 Corrientes en el punto de falla trifasica
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Paso2

[T |=[Ta]=[1b]=(Ic]
Ib=a’la

Ic=ala

Paso 3

Ecuacion de Transformacion:
[1012 ] = [A]-l X [Iabc]

En forma desarrollada

I, I 1 1 Ia
I :% 1 a a’|x|Ib
I, 1 a° a Ic
Multiplicando las matrices del aldo derecho de la ecuacion
I, la+ Ib+ Ic
I, L la+ alb+ a’lc
I, la+ a’lb+ alc
Sustituyendo:
la+Ib+Ic=0

Ia+alb+a’lc=Ia+a’la+a’la=31a

Ia+alb+a’lc=Ia(1+a+a*)=0

I, | 0
I, |= =|3la
3
I, 0
I,=0
I,=0

Por ser una condicion balanceada la falla trifasica solo contiene cantidades de
secuencia positiva.
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3.1.6 Falla de una fase a tierra con resistencia
Paso 1.-
A

: Ce
T

Figura 3.7 Corrientes en el punto de falla monofasica con resistencia

Paso?2

[Ia] = [Ifalla ]

Ib=0

Ic=0

Va = Rf Ia

Paso 3

Ecuacion de Transformacion:
[1012 ] = [A]_l X [Iabc ]

En forma desarrollada

I, I 1 1 Ia

I :% 1 a a’|x|0

L, 1 a° a 0

Multiplicando las matrices del aldo derecho de la ecuacion
I, 1
I, lea 1
I, 1
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Se observa que todas las corrientes de secuencia son iguales, por lo tanto, las redes de
secuencia para este tipo de falla deben estar conectadas en serie. También se tiene
que:

Va :RfIa :3RfIal
La ecuacion puede expresarse también como:
VaO +Val +Va2 :3RfIal

Esto implica que se tiene que afiadir una impedancia externa igual a 3Rf en el circuito
de las 3 redes de secuencia conectadas en serie, como se ilustra posteriormente en la
figura 3.8 Las corrientes de secuencia seran:

_ Vth
Z,+Z,+Z,+3R,

suponiendo Vth =1 p.u. la corriente de falla de fase a tierra es:

3
1 =1 =3l,=
[ falla] a 0 ZO+ZI+ZZ+3Rf

[,=1,=1,

Considerar o no la existencia de la resistencia de falla Rf en el calculo de las corrientes
de falla a tierra depende del uso que se dara a los resultados del estudio de corto
circuito en los estudios de coordinacion de protecciones.

Si se requiere determinar la sensibilidad del dispositivo de proteccién entonces es
necesario considerar la existencia de la resistencia de falla usualmente se considera
gue esta varia desde 10 hasta 100 ohms en circuitos de distribucion.

Por otro lado si lo que se requiere es ajustar el tiempo de operacion del dispositivo de
proteccion con el fin de coordinarlo con otro entonces la falla debe considerarse como
solida (sin resistencia de falla).

Consideraciones para los distintos tipos de falla

Para el caso en que se desea efectuar calculos de corto circuito en los diversos nodos
de un circuito de distribuciéon es recomendable entonces obtener el equivalente de
Thevenin en el bus de baja tensién de la subestacion y de ahi partir para la elaboracién
de diagramas de secuencia considerando solamente las impedancias de los tramos de
linea propios del circuito y las impedancias equivalentes del sistema.
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A continuacidon se muestran las diversas formas de interconexion de las redes de

secuencia para los distintos tipos de falla y las cantidades que intervienen en cada
caso:

Impedancias que intervienen segun el tipo de falla

Fallas Trifasicas  Z_,.=Z,
Falla entre dos fases Z,,=Z,+Z,
Falla de fase a tierra  Z =7 +7Z,+Z,

Falla de una fase a tierra con resistencia ~ Z_,=Z,+7Z,+Z,+3R,
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3.2 Coordinacidn de dispositivos de proteccion

En los sistemas de distribucion actuales la coordinacién de los dispositivos de
proteccion debe hacerse en serie; también se le conoce como “cascada” debido a que
la mayoria de estos operan en forma radial.

Cuando dos o mas dispositivos de proteccion son aplicados en un sistema el dispositivo
mas cercano a la falla del lado de la alimentacion es el dispositivo “protector” y el
siguiente mas cercano del lado de la alimentacién es el dispositivo de “respaldo”. [3]

El requerimiento indispensable para una adecuada coordinacidn consiste en que el
dispositivo protector debe operar y despejar la sobrecorriente antes que el dispositivo
de respaldo funda (fusible) u opere a blogueo (restaurador). Un ejemplo simple de
coordinacion se muestra en la fig. 3.8

o .
o i
-

L]
Restaurador

Subestacion

g

Transformador de distribucién

=

a

3

S

S

Carga 1 Carga 2 Carga 3

Figura 3.8 Coordinacién de Protecciones
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Criterios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente en sistemas de
distribucion.

En lo que respecta a los alimentadores de distribucion, desde el punto de vista de
esquemas de proteccion se tienen basicamente dos opciones, mismas que dependen
principalmente de tamafio y tipo de la subestacién:

v' Alimentadores de circuitos de distribucion en subestaciones de areas rurales
con capacidades instaladas inferiores a los 5 MVA (Restauradores automaticos
con proteccion contra sobrecorrientes de fallas entre fases y de fase a tierra).

v Alimentadores de circuitos de distribucién en subestaciones con capacidades
instaladas mayores a 5 MVA (Proteccidn de sobrecorriente 50F/51F - 50N/51N,
Y funcidn de recierre automatico 79).

El esquema a base de relevadores, cuenta siempre con unidades de sobrecorriente de
disparo instantaneo (50). También debe disponer para lineas aéreas, de un relevador
con funcién de recierre automatico (79) que permita recerrar el interruptor cuando
este abre por la accién de los relevadores de sobrecorriente para liberar fallas
transitorias.

Si una falla es permanente, el relevador de recierre (79) tiene la habilidad para dejar al
interruptor boqueado y abierto si después de un numero pre-determinado de
operaciones para las que se programo no ha despejado la falla (generalmente se
programan tiempos en un rango de 2.5 a 45 segundos). Si se cuenta con control
supervisorio, su funcién queda condicionado al reglamento y politicas de operacion.

Los criterios sefialados establecen y recomiendan rangos o margenes de aplicacion;
mismos que en funcién de la experiencia acumulada, el conocimiento particular del
sistema en materia de estudio y las posibilidades de los dispositivos de proteccion,
pueden ser modificados y funcionar adecuadamente para una aplicacidon dada. [7]

Es importante puntualizar que las practicas y politicas empleadas en cuanto a la
proteccion de sobrecorriente en sistemas de distribucién, tienden a variar
substancialmente entre las compaiiias eléctricas. [7]

La mayoria de dichas practicas estan basadas en muchos afios de experiencia y son el
resultado de andlisis realizados por expertos en la materia durante el pasado.
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De esta manera, en su forma presente las citadas practicas se han convertido en
criterios y han conformado en cada empresa una especie de manuales con reglas o
"recetas" de aplicacion. [7]

En el presente procedimiento se examinan algunas de los criterios y filosofias de la
proteccion de sobrecorriente, comunmente encontrados y aplicados en la Comisién
Federal de Electricidad.

A continuacion se describen en funciéon de las diferentes combinaciones posibles entre
pares de dispositivos, los siguientes criterios de coordinaciéon de protecciones de
sobrecorriente para aplicacidn en sistemas de distribucion mas comunes:

v" Relevador - Relevador
v" Relevador - Restaurador
v' Relevador - Fusible
v Relevador - Seccionalizador
v" Relevador - Seccionalizador - Fusible
v Restaurador - Restaurador
3.2.1 Relevador-Relevador

El criterio establece que debe existir un margen minimo en tiempo de coordinacion de
0.3 a 0.4 segundos entre las curvas caracteristicas tiempo-corriente de los dos
dispositivos de proteccidn, para la maxima corriente de cortocircuito comun a ambos
equipos. [7]

°v;§ \m

r
ey e

Figura 3.9- Criterio de coordinacion relevador-relevador
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Una recomendacion que facilita sobremanera un estudio de coordinacion cuando se
aplica este criterio, es seleccionar la caracteristica tiempo-corriente del dispositivo
primario o delantero con una inversidad similar a la del dispositivo de respaldo
(inversa-inversa, muy inversa-muy inversa, extremadamente inversa-extremadamente
inversa, etc.), lograndose mantener con esto una separacién uniforme entre ambas
curvas al ser sus trayectorias practicamente paralelas. [7]

Si se desea asegurar la no ocurrencia de disparos en falso de la proteccion de respaldo,
sobre todo para margenes de coordinacién muy estrechos de 0.3 segundos e incluso
menores, es practica comun seleccionar la caracteristica tiempo-corriente del
dispositivo primario con una mayor inversidad que la del dispositivo de respaldo
(inversa-muy inversa, inversa-extremadamente inversa, muy inversa-extremadamente
inversa, etc.); con esto las curvas de ambas protecciones tienden a separarse en
valores de falla con mayor magnitud, y aunque sus trayectorias parecen aproximarse
en corrientes menores, los margenes de separacion llegan a ser del orden de
segundos, en razon de la propia conformacién log-log del plano coordenado tiempo-
corriente.[7]

3.2.2 Relevador-Restaurador

La aplicacion de este tipo de arreglo puede presentarse generalmente de dos maneras
dentro de un sistema de distribucion:

v’ Entre dispositivos ubicados en una misma subestacién (proteccién de banco en
B.T.- proteccidén de alimentador).

v' Entre dispositivos instalados en ubicaciones remotas (proteccién de
alimentador-proteccion sobre la linea de distribucion).

El criterio establece que debe existir un margen minimo en tiempo de coordinacién de
0.3 a 0.4 segundos entre las curvas caracteristicas tiempo-corriente de los dos
dispositivos de proteccion, para la maxima corriente de cortocircuito comin a ambos
equipos.

Desde luego que el criterio se hace mas critico cuando se trata de la primera
aplicacién, en razéon de que no pueden admitirse bajo ninguna circunstancia disparos
simultaneos de ambos dispositivos, ya que el equipo de respaldo (relevador) ademas
de ser la proteccion general de la subestacidn, carece de la funcién de recierre
automatico, por lo que una operacién del mismo representa una interrupcion
prolongada de todos los alimentadores asociados a la barra de B.T. de la instalacién.
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Caso contrario para la segunda aplicacion, donde para ciertas aplicaciones, podria
permitirse un disparo simultaneo durante la ultima operacién del restaurador.

Tal flexibilidad es posible en virtud de que el dispositivo de respaldo en esta ocasion
corresponde al alimentador de distribucién y al disponer de la funcién de recierre
automatico, no originard una interrupcién prolongada sobre la totalidad del circuito.

Cabe sefialar que cuando se trata de relevadores del tipo electromecdnico debe
cumplirse ademas que el tiempo de la curva "acumulada" del restaurador no debe
exceder del 0.9 p.u. el tiempo de la caracteristica de operacién del relevador, para la
maxima corriente de cortocircuito comuin a ambos equipos.

t (sE@)

\ x lac. MAX
A 52

NN
24 . .
\ P A&THuLADAS Noa + NeB
__09
B

t2 —— NA = N, OPERACIONES RAPID

NB = N. OPERACIONES LENT?

Tee. MAX. T IALP

Figura 3.10 Coordinacién Relevador-restaurador

Para el caso de relevadores electromecanicos de sobrecorriente, en un estudio de
coordinacion de protecciones con un restaurador, es necesario efectuar un anlisis
particular considerando lo siguiente:

a) Uninterruptor abre y despeja la falla varios ciclos después de que su relevador
de sobrecorriente asociado opera.

b) El tiempo de reposicion (regreso del disco a su posicién inicial) para un
relevador electromecanico es considerablemente largo y si la corriente de falla
vuelve a presentarse antes de que el relevador se haya repuesto
completamente, el disco de este avanzara nuevamente hacia la punta de cierre
entre contactos movil y fijo, desde la ultima posicidn de reposiciéon incompleta.
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Por tal motivo es deseable de acuerdo a experiencias, que debe existir una diferencia
minima equivalente al 10 % del tiempo de la curva del relevador, entre ésta y la curva
acumulada del restaurador, para la maxima corriente de cortocircuito comun a ambos
equipos, que en otras palabras significa que el porciento total de avance del relevador
para el cielo completo de operaciones del restaurador debe ser como maximo el 90 %
del recorrido completo.

Lo anterior independientemente del margen de coordinacion de 0.3-0.4 segundos, que
debe existir entre la curva lenta del restaurador y la caracteristica del relevador.

Para el caso de contar con un relevador digital no se requiere la coordinacion con la
curva acumulada del restaurador, ya que la reposicion de este tipo de dispositivos es
practicamente instantanea, debiéndose respetar Unicamente el tiempo de separacién
entre curvas de 0.3-0.4 segundos entre ambas protecciones para la maxima corriente
de cortocircuito comun a ambos equipos.

3.2.3 Relevador-fusible

La aplicacién de este tipo de arreglo se da fundamentalmente entre dispositivos
ubicados en diferente localidad, el relevador en una subestacién como proteccién de
un circuito de distribucién, y el fusible como proteccidon de un ramal sobre la linea de
distribucidn.

El criterio establece que debe existir un margen minimo en tiempo de coordinacidn de
cuando menos 0.3 segundos entre la curva MCT del fusible y la caracteristica del
relevador para la maxima corriente de cortocircuito comun a ambos dispositivos.

En base a las caracteristicas del sistema de distribucion, y tomando como base el
arreglo mostrado en la figura es posible realizar la coordinaciéon de protecciones de
diferentes maneras observando las siguientes consideraciones:
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t (seaft 51 = UNIDAD DE TIEMPO
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Figura 3.11 Arreglo relevador-fusible

Si el ramal B-C es muy importante, puede en primera instancia utilizarse un
restaurador. Sin embargo, si por diversas razones no se justifica el empleo de tal
dispositivo se recomienda aplicar el siguiente criterio, mismo que se ilustra en la
figura.

Con la operacidn selectiva de la unidad instantanea del relevador de sobrecorriente,
para cualquier falla en ese ramal, el primer disparo lo efectua el propio relevador, re-
energizando el circuito a través del relevador de recierre o de la funcién de recierre.
Posteriormente al cerrar el interruptor y mediante un arreglo en el circuito de control
del esquema (para relevadores electromecdnicos o estaticos) o por programaciéon
(para relevadores microprocesados), es inhibida o bloqueada la accion de la unidad
instantanea del relevador, de tal forma que si la falla persiste, se fundird el fusible
debido al margen de coordinacién de 0.3 segundos mantenido entre su caracteristica
MCT vy la caracteristica de la unidad 51 del relevador.
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Figura 3.12 Criterio de coordinacién relevador-fusible con ajuste selectivo de sobre
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alcance en la unidad instantanea del relevador
3.2.4 Relevador-Seccionalizador

La aplicacidon de este tipo de arreglo se da entre dispositivos ubicados en diferente
localidad, el relevador en una subestacion como proteccion de un circuito de
distribucién, y el seccionalizador como "proteccion" (equipo de seccionamiento) de un
ramal sobre la linea de distribucidn.

Como se explicd, un seccionalizador cuenta la cantidad de veces que una corriente
superior a su minima actuante es interrumpida por un dispositivo de respaldo y
después de una cantidad preseleccionada de recuentos abre sus contactos.

El seccionalizador no tiene capacidad interruptiva para corrientes de falla, aunque si
tiene la suficiente para abrir el circuito con carga normal. Cuando es debidamente
aplicado abrird la linea cuando ésta se encuentre desenergizada.

Si la corriente que fluye a través del seccionalizador es mayor del 160 % de la
capacidad nominal de su bobina y el dispositivo de respaldo interrumpe la corriente de
falla, entonces el seccionalizador realizard una cuenta, repitiéndose el proceso hasta el
momento en que al llegar a la cantidad preseleccionada de recuentos abre sus
contactos quedando abierto, debiéndose reponer manualmente.

Si la falla es transitoria, el seccionalizador se repone a su estado original, por lo que
requiere un determinado tiempo (mismo que depende del nimero de conteos
efectuado), el cual para seccionalizadores hidrdulicos es de aproximadamente un
minuto y para los electrdnicos puede ser seleccionable.
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Como los seccionalizadores no tienen una caracteristica de operacidon tiempo-
corriente, su coordinacién con un relevador, no requiere la aplicacién de un criterio
donde se definan margenes de tiempo entre curvas.

De tal forma el criterio de coordinacion establece que para este par de dispositivos
Unicamente es necesario cumplir con los siguientes aspectos:

v' Asegurar que el nimero maximo de conteos ajustados en el seccionalizador sea
igual o menor al niumero de recierres ajustados en el relevador.

v Vigilar que la minima corriente de falla en la zona de cobertura del
seccionalizador sea superior al 160 % de la capacidad nominal de su bobina o a
su corriente minima de conteo.

v' Vigilar que cualquier falla dentro de la zona de cobertura del seccionalizador,
sea detectada por el relevador.

v' Verificar que la curva de donde el seccionalizador se encuentre por arriba de la
caracteristica tiempo-corriente del relevador, para el valor maximo de corriente
de cortocircuito comun a ambos dispositivos.

Por otra parte y para el caso especifico donde el seccionalizador se encuentre ajustado
a un solo conteo, como puede darse en ciertas aplicaciones tales como transiciones
aéreo subterrdneas donde todas las fallas son de naturaleza permanente, es
importante asegurar que no se emplee un ajuste de instantdneo para el primer
recierre del interruptor.

Lo anterior en razdn de que el tiempo de apertura de algunos seccionalizadores puede
ser del orden de 30 ciclos hacia arriba, y una re-energizacion del circuito en alta
velocidad podria originar el re-encendido de la corriente de falla a través de los
contactos del seccionalizador, cuando estos no hayan aun completado su carrera de
apertura, con el consiguiente dano al equipo.

Finalmente, es importante destacar que la aplicacion de seccionalizadores representa
una excelente alternativa de solucidn, para aquellas situaciones donde por las
caracteristicas del sistema de distribucién, se complica o dificulta la utilizacién de otros
dispositivos tales como fusibles.

Instituto Politécnico Nacional 251
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica 2

Pagina 67



PROTECCION DE ALIMENTADORES DE 23KV Capitulo 3

3.2.5 Relevador - Seccionalizador - Fusible

La aplicacidon de este tipo de arreglo se da entre dispositivos ubicados en diferente
localidad, el relevador en una subestacion como protecciéon de un circuito de
distribucién, el seccionalizador como "protecciéon" (equipo de seccionamiento) de un
ramal sobre la linea de distribucion y el fusible como proteccién de un subramal
derivado del ramal donde se ubica el seccionalizador.

La utilizacion de este arreglo es sumamente simple, en razén de que el criterio no da
opcidn a diferentes ajustes tanto del interruptor como del seccionalizador.

Los pasos a seguir para la coordinacién entre estos 3 dispositivos estdan dados por la
siguiente secuencia:

a) El relevador y el fusible se coordinan como fue descrito, con la opcién de
disparo selectivo de la unidad 50 del relevador.

b) El relevador de recierre automatico debe ajustarse a un minimo de 3 intentos
de recierre, y con una secuencia de operacion para el interruptor de un disparo
instantaneo (50) y tres disparos retardados (51).

c) El relevador y el seccionalizador se coordinan como fue descrito, con un ajuste
Unico de 3 conteos para el seccionalizador.

Con tales consideraciones y para una falla de naturaleza permanente en la zona de
cobertura del fusible; durante la primera operacion del arreglo, el interruptor dispara
mediante la unidad instantdnea del relevador de sobrecorriente, permitiendo la no
operacion del fusible (para poder eliminar aproximadamente un 85 % de las fallas de
naturaleza transitoria) y el seccionalizador efectuard su primer conteo.

Al recerrar el interruptor en su primer intento, el arreglo de disparo selectivo del
mismo impide una nueva operacién de la unidad instantdanea del relevador de
sobrecorriente; originando en esta ocasién la operacién del fusible y efectuando el
seccionalizador su segundo conteo (ésto debido a que este dispositivo censa la
aparicién y corte de una sobrecorriente, aunque dicho corte es efectuado no por el
dispositivo de respaldo, sino por el fusible delantero).

Al ser eliminada la falla por la operacién del fusible, tanto el interruptor como el
seccionalizador permanecen cerrados y reponen sus secuencias de operacion en razén
de no haberse completado sus ciclos de ajuste para bloqueo respectivos.
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Cualquier otra seleccion diferente de ajustes tanto en el interruptor como en el

seccionalizador, redundard para fallas de naturaleza permanente en la zona de
cobertura del fusible, en operaciones no selectivas del arreglo, tal y como se indica a
continuacion:

v' Con una secuencia en el interruptor de 2 operaciones instantaneas con 2
retardadas, y un ajuste de 3 conteos en el seccionalizador; al final del ciclo se
tiene la fusion del fusible y la apertura del seccionalizador ademas de dos
disparos transitorios del alimentador.

v" Con una secuencia en el interruptor de 2 operaciones instantaneas con 2
retardadas, y un ajuste de 2 conteos en el seccionalizador; al final del ciclo se
tiene solo la apertura del seccionalizador ademas de dos disparos transitorios
del alimentador, sin fusidn del fusible.

v' Con una secuencia en el interruptor de 1 operacién instantdnea con 3
retardadas, y un ajuste de 2 conteos en el seccionalizador; al final del ciclo se
tiene ademas de la fusidn del fusible, la apertura del seccionalizador.

3.2.6 Restaurador-restaurador

Dado que los restauradores estan disefiados para operar en una secuencia de hasta
cuatro disparos y tres recierres con el objeto de eliminar una falla, para una adecuada
coordinacion debe existir un retraso en la operacion del restaurador A de por lo menos
12 ciclos ya que en un rango menor a este pueden operar simultdneamente y menor
de 2 ciclos ambos operaran siempre. [5]

Coordinacion

Falla
m /\
c
4
& | ]
) L L :
) Restaurador A Restaurador B arga

Figura 3.13 Coordinacién Restaurador-restaurador
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4.1 Generalidades del SEL-351

4.1.1 Elementos de sobre corriente instantaneos/tiempo definido

Se dispone de cuatro niveles de elementos de sobre corriente de fase
instantaneos/tiempo definido. Asimismo, estan disponibles dos elementos adicionales
de sobre corriente de fase instantaneos.

Rangos de ajuste

Rango de ajuste de pickup, para ajustes 50P1P a 50P6P:
0.25-100.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 5 A)
0.05-20.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 1 A)

4.1.2 Elementos de sobre corriente fase-fase instantaneos/tiempo definido

Se dispone de cuatro niveles de elementos de sobre corriente fase-fase instantaneos.
Los diferentes niveles se habilitan con el ajuste E50P

Rango de ajuste

Rango de ajuste de pickup, para ajustes 50P1P a 50P4P:

1.00-170.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 5 A)

0.20-34.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 1 A)

4.1.3 Elementos de sobre corriente residual instantaneos/tiempo definido

Se dispone de cuatro niveles de elementos de sobre corriente residual
instantaneos/tiempo definido. Asimismo, estan disponibles dos elementos adicionales
de sobre corriente residual instantaneos. Los diferentes niveles se habilitan con el
ajuste E50N.

Rangos de ajuste

Rangos de ajuste de pickup, para ajustes 50N1P a 50N6P:

0.25-100.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 5 A)

0.05-20.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 1 A)

4.1.4 Elementos de frecuencia

Se dispone de seis elementos de frecuencia. La cantidad de elementos de frecuencia
deseada, se habilita con el ajuste E81
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4.1.5 Elementos de caida de tension (sag), subida de tension (swell) e
Interrupciones

El relé SEL-351-7 posee tres tipos de elementos para detectar disturbios de voltaje.
Estos elementos detectan sags, swells e interrupciones. Estos elementos se habilitan y
son controlados por los ajustes VINT, VSWELL y VSAG.

Ingrese los ajustes de umbral VSAG, VSWELL y VINT de los elementos VSSI en valores
porcentuales, referidos al Voltaje de Referencia de Secuencia Positiva: Vbase.

El uso de valores porcentuales en lugar de limites de voltaje absolutos, permite un
mejor funcionamiento de los elementos SSI, en sistemas que poseen rangos de
regulacién, sin requerir ajustes estacionales de carga o sin la necesidad de efectuar
ajustes amplios para acomodarse a la accion de los cambiadores de tap de los
transformadores.

4.2 Software propietario ACSELERATOR

Esta es la pantalla del software de comunicacién posteriormente se daran las
instrucciones para cargar la base de datos del relevador SEL-351

"r_'_: AcSELerator® QuickSet - C:\Documents and Settings\Joaguin\Datos de programalSEL\AcSEL eratoriQuickSet\Relay.rdb

Flle Edit Communications Log Tools ‘Window Help

TooE AR ee | |w 2 am

T[] R¥D[ ] |[Ready ToDial PCI Softy92 Modem 2400 S-Mone-1 Terminal = TAPT Modem File sfer = ¥Modem
Figura 4.1 AcSElerator pantalla principal

A continuacién se da click en el mendi file y se selecciona la opcién new
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r3 AcSELerator® QuickSet - C:\Documents and Settingsloaquin\Datos de programa\SEL\VACSEL erator'\QuickSet'Relay.rdb

File | Edit Communications Log Tools Window Help

T en. e v |8 lam
o Open.. Chrl+0

. Close

B cave Cerl+S

. Save As...

‘ Print Design...
al  Print Device Settings... CorH+P
5] Read
. Send...
Active Database...

_i Database Manager...

il Exit

Figura 4.2 Pantalla para cargarla base de datos del SEL-351

En la siguiente pantalla se muestran los diferentes equipos en este caso nuestra
eleccién serd SEL-351-7 y veremos la siguiente pantalla

I Settings Editor Selection

SEL-311L-7
SEL-351-5
SEL-351-6

SEL-3514

SEL-351R-2
SEL-3515-5

Example FID String

Figura 4.3 Pantalla de Seleccidn de base de datos
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En la pantalla mostrada a continuacion se dan los ajustes de los transformadores de

instrumento TP’s y TC’s los cuales involucran valores secundarios

Dewice Part Number EE“
Part Number: 0351 [7 * * */5/5 *12 *X

~Firmware ]

¥ = Standard pluz MIBERORED BITS, Load Profile, Power Elen

"

~Secondary Input Yoltage
|5 = 300 % ac Phase-Meutral bMasinum ;I ]

"

~Secondary Input Current
|5 =5 Amp Phasze and Meutral ;I ]

~1/0 Board
|2 =12 Standard Outputz, 8 [nputs ;I ]

~Communications Protocol
IX = Standard j ]

Figura 4.4 Pantalla de ajustes para transformadores de instrumento
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4.3 Corridas de Corto Circuito

Los datos que seran presentados adelante se obtuvieron como resultado de un programa
implementado en MATLAB con el fin de disminuir los tiempos de estudio ademas tenemos la
ventaja de poder crear un archivo donde se guardan todos los valores de de las corrientes de
corto circuito y por otra parte se evita el acarreo de errores por la pérdida de decimales
durante el proceso de calculo.

Cabe mencionar que la implementacién del programa no solo queda limitada a nuestro caso

“._ n

de estudio ya que se realizd con la posibilidad de trabajar cualquier alimentador con “n
ndimero de ramales y obtener las corrientes de falla en cada uno de ellos

4.3.1 Obtencion de datos del alimentador COA-22

Con todos los pasos antes descritos se tiene ahora una mejor idea de lo que serd el
sistema de proteccion asi como una mejor compresion de los elementos que lo
conforman, pues ahora bien se dard paso a la fase de ajustes dentro del propio
relevador con los datos que se obtendran durante las siguientes paginas como son las
corrientes de corto circuito en los diferentes puntos del alimentador y poder asi
realizar los ajustes correspondientes a la protecciéon 50/51 tanto de fase como de
neutro 50N/51N.

Para la realizacién del trabajo se decidid usar datos de un alimentador real, siendo
nuestra eleccién el alimentador COA-22 que pertenece a la subestacion Coapa, la cual
esta ubicada al sur del Distrito Federal, su descripcidon se muestra en el anexo 8.

A continuacion se muestra la figura 4.5 y 4.6 indicando la ubicacién del alimentador asi
como su distribucién respectivamente.

Eit PR T % X Ly g
; e L 5
i % POTRERG,
Sl
% i PERMSREIHE
= i
=7
b - HEAEH
HEFQICO COLEST MILMAR:
dapd e
o L GG
£ )

Figura 4.5 Ubicacion del COA-22
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Figura 4.6 Distribucion del Alimentador

Algunos de los problemas que se presentaron durante la realizacion del trabajo fué la
obtencidén de datos del conductor asi como la distancia de cada ramal del alimentador.
Ya que esto son datos necesarios para realizar los estudios de corto circuito, ya que de
la compafiia suministradora obtuvimos las capacidades de corto circuito del sistema.

A partir de obtener los planos pudimos determinar el tipo de conductor empleado, asi
como el nimero de ramales (anexo 9) con el que cuenta el alimentador todo ésto con
el fin de obtener las corrientes de falla en cualquier punto y poder asi elegir una
coordinacion adecuada.

Los datos del condcutor fueron obtenidos de catalogo de fabricante de este modo se
pudo determinar los valores de resistencia y reactancia que presentara éste a lo largo
del ramal.

Con todos los datos obtenidos anteriormente y con la ayuda de una hoja de cdlculo
pudimos obtener los valores de resistencia y reactancia que presentaran en cada
punto del alimentador, a continuacién se muestra un ejemplo para mas informacion
consulte anexo 1.
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Memoria de Célculo para Corto Circuito

Conductor LINNET ACSR 336.4 CONDUMEX

Alimentador COA-22 Equipos

Scc3p= 8219,2 MVA T-221

Scclp= 6784,9 MVA S= 45 MVA
Long Alim= 108,4 Km %Z= 8
Resistencia 0,187 Q/km Vp= 230 | KV
Reactancia 0,28 Q/km Vs= 23 | KV
Sbase 100 MVA

Kvbase 23 KV

Tabla 3 Datos COA-22

Ahora se demostraran los pasos a seguir para obtener reactancias del sistema en
condiciones de falla trifasica y monofasica, ademas de realizar los cambios de base a
los equipos del sistema que lo requieran.
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4.3.2 CALcULO DE REACTANCIAS DEL SISTEMA EN CONDICIONES DE FALLA Y CAMBIO DE BASE

Datos del sistema
KVbase=23KV

MV Abase=100MVA
~ KVbase®  (23KV)’
~ MVAbase 100MVA
Zbase=5,29Q

_ MVAx10° _100x10°

- \/ngVbase - \/§x23
Cambio de base del T-221

Zbase

Ib =2510.29A

KV, i MVA .
Zp.u.(2)=Zp.u.(1)x caupo sistema
p-u.(2)=Zp.u.(1) {I A j( ]

sistema equipo

23KV)[100MVA)

Zp.u.(2)=0.18jx ( 33KV )| GOMVA
Zp.u.(2)=0.3j

Rectancias del sistema en condiciones de falla
Secuencia (+) y Secuencia (-)

~ MVAbase 100

" MVAcc3e 8219.2
X's(p.u.)=j0.0122

Secuencia(0)

_ MVAbase 100

" MVAccle 67849
X's(p.u.)=j0.0147

Cambio de base para el conductor en el ramal 10
Distancia=8.6Km

X's(p.u.)

X's(p.u.)

R=0.187 2
Km
X, =028—L
Km

R=0.1 87£x8.6Km=1 .608Q
Km

XL=j0.28£x8.6Km=j2.408Q
Km

Cambio a p.u.

Zg  1.608+2.408Q
Z... 5290
Zp.u.=0.3040+j0.4552Q

Zpu.=
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. Punto de
Xs trifasica XTR Xcond falla
Fuente
Equivalente
Figura 4.7 Red de secuencia positiva
- Punto de
Xs trifasica XTR Xcond falla
Figura 4.8 Red de secuencia negativa
Xs monofasica 3Xn X TR Xcond

Punto de

M—M—W'a

Figura 4.9 Red de secuencia cero
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Donde:

Xs.-Reactancia del sistema en condiciones de falla

X TR.-Reactancia del transformador de potencia
Xcond.-Reactancia del conductor empleado en el alimentador
4.3.3 Determinacidn de ajustes para el SEL-351

Las corrientes de corto circuito empleadas para el ajuste de las protecciones de
corriente son tomadas del programa realizado de este modo se simplificé el tiempo de
estudio empleado en el sistema.

Datos necesarios

Icc3d=2418A
Icc1d=2416A
TC 600:5

Ajustes de la proteccion 50 de fase

_ 1.2xIcc3P
RTC
1.2x ( 241 SA)
lop=———m—————~=
120
Iop=24.18A

Iop

Ajustes de la proteccion 50-N

:l.lxlccld)
RTC
_1.1X(2416A)

120
Top=22.14A

Iop

Iop
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Ajustes de la proteccion 51 de fase

_ 60x10°MVA

Inom=
Y3x23KV
L =1506.17A

Considerando que el sistema esta balanceado

Ifase= Inom

Inom

Linea

Iaser 1306.17A

Ifase=502.05A

Ipick up=1.3xInom=1.3 (502.05A)
Ipick up=652.67A
lop=Icc3d=2418A

Cambiando a valores secundarios

Ipick up= % =5.44A

_2418A

Iop =20.15A

Multiplo de Tap
Iop  20.15A

M=— = =3.70
Ipickup 5.44A

Ajustes de la proteccion 51-N

Ipick up=1.3xInom=1.3 (502.05A)
Ipick up=652.67A
Iop=Ilcc1®=2416A

Cambiando a valores secundarios

Ipick up= % =5.43A

Top= 24164 =20.13A
Multiplo de Tap
M= .Iop _ 20.13A ~1370
Ipickup 5.43A
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Ajustes de la proteccidn para variaciones de tension 27 y 59 de fase

Se considera un variacién del 10% en las tensiones del alimentador por lo cual la proteccidn
actuard si se rebasa ésta. Como los ajustes se realizan del lado secundario las tolerancias se
dardn referidas a este nivel de tensién.

Vs=67volts

Ajuste 27
Vajuste=67Vx0.9=60.3volts
Ajuste 59
Vajuste=67Vx1.1=73.7Volts

Ajuste de la proteccion 81 (Frecuencia)

Este ajuste se realizé tomando las variaciones permitidas de la NOM-001-SEDE-2005
cuyo valor es del 0.5% por tanto se muestran a continuacion los ajustes.

Ajuste de la funcién de recierre (79)

En esta funcidon se realizaran tres recierres en intervalos de 5, 10 y 15 segundos
realizando una pequefia conversién ya que el relevador recibe los tiempos de recierre
en ciclos. Considerando que el alimentador presenta fallas temporales se usa esta
funcion.

Primer Recierre

t=5seg

1 seg — 60 ciclos

Sseg > X

X= Ssegx60ciclos
lseg

X=300ciclos

Segundo Recierre
t=10seg

1 seg — 60 ciclos
10 seg > X

X= 10segx60ciclos
lseg
X=600ciclos
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Tercer Recierre

t=15seg

1 seg — 60 ciclos

15 seg > X

_ I5segx60ciclos

X

Iseg

X=900ciclos

4.4 Ajustes generales del relevador

Nombre del alimentador COA-22

Subestacion: COAPA

Relaciones de transformacién de los TP’sy TC’s

Capitulo 4

AcSELerator® QuickSet - C:\Documents and SettingslJoaquin\Datos de programa\SELVAcSEL eratoriQuickSet\Relay.rdb -

File Edit Communications Log Tools Window Help

‘T\I A = I R L

.T_.' '.‘ué! } Q_.;: .

£

B @ Setl

H- 1 Logic 1
-3 Graphical Logic 1
— T L anic Sirlakar 1

General Settings
Line Settings and
Phase Instantane
Meutral Ground In|
Residual Ground I
Megative-Sequen
Phase Time-Crverd
Meutral Ground Ti
Residual Ground T
Megative-Sequen
Load-Encroachme
Directional Elemer|
Valkage Elements
Synchronism Ched
Frequency Elemer]
Reclosing Relay
Switch-Onko-Faulf
Comm, Assisted T
Dermand Metering
Other Setkings
SELogic Contral E
Power Elements
Valkage Sag/Swell

General Settings
Relay Identifier Labels

RID Relay [dentifier [30 chars)
|cos-22 |

TID Teminal Identifier [30 chars]
T |

Current and Potential Transformer Ratios
CTR Phaze (14,18 IC] CT Ratio, CTR:1

120 Range = 1 to 5000

CTRM Meutral IM] CT Ratio, CTRM:1
120

Range =1 to 10000

PTR Phase (& B YC] PT Ratio, PTR:
180.00

Fange = 1.00 ko 10000.00
FTRS Synch. Yaolkage (5] PT Ratio, FTRS:1
180.00 Rarge = 1.00 ta 1000000
WHOM Phaze PT Maminal Waolt, [L-M]

E7.00 Range = 25.00 ta 300,00, OFF

Figura 4.10 Pantalla de relaciones de transformacién
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4.4.1 Ajustes de proteccion instantanea de sobre corriente (50P) de fase
1. Dar el nimero de elementos de sobre corriente que se desean activar.
2. Dar la sobre corriente de fase instantanea.

3. Dar la sobre corriente de fase a fase instantanea.

=
4

3

AcSEL erator® QuickSet - C:\Documents and Settings\Joaquin\Datos de programa\SELVACSEL erator\QuickSet'Relay.rdb -

File Edit Communications Log Tools “Window Help
” e - I R I I SIS |

e Group 1 “l| Phase Instantaneous Overcurrent Elements

B-© Setl
_____ © General Settings ES0P Enable Phase Overcurrent Elements

----- @ Line Setkings and
----- ® Fhase Instantane
----- @ Meutral Ground I Phase Instantaneous Owvercurrent Elements

----- @ Residual Ground T
BOPTP Level 1[4 d
----- @ Megative-Sequen 2l 1 [Am g soalit e

----- D Phase Time-COver 24.18 Range = 0.25 to 100.00, OFF
----- @ Meutral Ground Ti
_____ o Residual Ground T BOPZP Level 2 [Amps secondary)

----- © Megative-Sequen OFF Fiarige = 0.25 to 100,00, OFF
----- @ Load-Encroachme
----- @ Directional Elener]

I

Seleck M, 1-E

AOP 3P Level 3 [Amps secondary]

""" © Voltage Elements OFF Riange = 0.25 to 100.00, OFF
----- @ Synchranism Che
----- @ Frequency Elerner BOPAP Level 4 [Amps zecondary]
""" © Reclosing Relay aFf Range = 0.25 to 100,00, OFF
----- @ Switch-Cnto-Faul
----- 2 Comm, Assisted T| BOPSP Level 5 [Amps secondary]
----- @ Demand Metering OFF 5
_____ © Other Settings Range = 0.25 to 100,00, OFF
""" © SELegic Control E S0PEF Level 6 [Amps secondary]
----- @ Power Element
oer Emens aFF Range = 0.25 to 100,00, OFF

----- @ Yoltage SagiSwell

Figura 4.11 Pantalla de elementos de sobre corriente instantanea

Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Pagina 84



DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE PROTECCION Capitulo 4

4.4.2 Ajustes de proteccion instantanea de sobre corriente (50N) en el neutro

I.  Numero de elementos que se desea activar.
[I.  Dar el valor de |la sobre corriente en el neutro.

4 AcSELerator® QuickSet - C:\Documents and Settings\Joaquin'\Datos de programalSELVACSEL erator\QuickSet'Relay.rdb - [

File Edit Communications Log Tools ‘Window Help
|| wHE s | OQ | W R A

F @ Group 1 || Neutral Ground Instantaneous Overcurrent Elements

B Set1
_____ © General Settings E5S0N Enable Ground Overcurrent Elements

----- @ Line Settings and
----- @ Phase Instantane|
""" @ Meutral Ground In Meutral Ground Instantaneous Overcurrent Elements
lllll g EZ;‘:;?L?;;:S:; AOMIP Level 1 [Amps secondary]

----- © Phase Time-Over 2140 Range = 0.250 ta 100,000, OFF
----- @ Meutral Ground Ti
_____ & Residual Ground 1 BOM2F Level 2 [Amps secondary]

----- © Megative-Sequen QFF Riange = 0.250 to 100,000, OFF
----- @ Load-Encroachme
----- @ Directional Elenner]

I

Select: M, 1-6

i

BOM3F Level 3 [Ampz secandary)

""" © Voltage Elements oFF Range = 0250 to 100,000, OFF
----- @ Synchronism Che

----- @ Frequency Elemer BOM4F Level 4 [&mpz secondary)

""" © Redosing Relay aFF Range = 0.250 to 100,000, OFF
----- @ Swikch-Onto-Faul

----- @ Comm, Assisted T| BOMSF Level B (Ampz secondary)

----- @ Demand Metering OFF _

lllll © Gther Settings Range = 0.250 to 100,000, OFF
""" D SElogic Control B FOMER Level B [Amps secondary)

----- O Power Elements OFF

Range = 0.250 to 100,000, OFF

----- @ voltage Sag/swell
Figura 4.12 Pantalla de elemento de sobrecorriente a tierra
4.4.3 Ajustes de proteccion de sobre corriente de tiempo inverso (51P) de fase

I.  Numero de elementos que se desea activar.
II.  Corriente de pick up.
lll.  Tipo de curva (tiempo-corriente).
IV. Dial de tiempo.
V.  Opcion de coordinacion con relevadores electromecanicos.
VI.  Corriente de pick up de la Fase A.
VIl.  Corriente de pick up de la Fase B.
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f ”T'_l] AcSELerator® QuickSet - C\Documents and Settings\JoaquiniDatos de programa'\SELVACSEL erator'\QuickSet'Relay.rdb -

Edit Communications Log Tools Window Help

[P -H " 3|00 v weiam
Dggw;at‘ 1 || Phase Time-Overcurrent Elements

- © General Settings E51F Enable Phase Time-Overcurrent Elements
-0 Line Settings and 1 i
-0 Phase Instantang] sekeg .7 2
@ Meutral Ground Iny Level 1 Phase Time-Owvercurrent Element
g izz‘:;iiz:z:nl 51PP Pickup [Amps zecondany)
- @ Phase Time-Crver Fange = 0.25 to 16.00, OFF
-0 Meutral Ground Ti
-2 Residual Ground 1] 91PC Curve
-0 Megative-Sequen Select: U1-U5, C1-Ch
D Load-Encroachme| i )
-0 Directional Elemen STPTD: Time Dial
Bt Vﬂltaﬁe E'Bmenhts Range = 0.50 to 15.00
-0 Synchronism Ches
@ Frequency Elemer B1PRS Electromechanical Reset Delay
-0 Reclosing Relay -N Select Y M
e 71 Swibch-Cinbn-Fa il - e

Figura 4.13 Pantalla de elementos de sobrecorriente de tiempo inverso
4.4.4 Ajustes de proteccion de sobre corriente de tiempo inverso (51N) del neutro

I.  Opcidn de activar el elemento.
II.  Corriente de pick up.

"‘E_lj AcSELerator® QuickSet - C:\Documents and Settings\Joaguin\Datos de programalSELMVACSEL erator\QuickSet\Relay.rdb - [Sef

File Edit Communications Log Tools Window Help

DiiH =200 v v 2N

Phase Time-Crver

Meutral Ground Til
Residual Ground 1)
Megative-Zeguen
Load-Encroachme|
Directional Elemear|
Volkage Elements
Synchronism Che
Frequency Elemer
Reclosing Relay

Switch-Onko-Faul

5.430

Fange = 0.500 ta 16.000, OFF
BTMC Curve

i
™

Select; U1-U5, C1-C5H

SINTD Time Dial
0.50

Range = 0.50 ko 15.00

BIMRS Electromechanical Reszet Delay
Select: ', M

i

Figura 4.14 Elemento de Tiempo inverso para tierra
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o -1 | Neutral Ground Time-Overcurrent Element-Channel IN
_____ © General Settings E51N Enable Neutral Ground Time-Overcurrent Elements
----- @ Line Settings and v ;
----- © Phase Instantane Select: ', N
""" @ Meutral Ground I Ground Time-Overcurrent Element
----- = Residual Ground T .
_____ © Negative-Sequen 51MP Fickup [Amps secondary)
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4.4.5 Ajustes de proteccion por variaciones de tension de fase

I.  Opcidn de activar los elementos de tension.
II.  Tensién pick up de fase para baja tensién elemento 27P1P.
lll.  Tensidn pick up de fase para sobretension elemento 59P1P.

(i

"4 AcSELerator® QuickSet - C:\Documents and Settings\Joaquin\Datos de programa‘SELMAcSEL erator\QuickSet\Relay.rdb -

File Edit Communications Log Tools Window Help
” el (% s | OO e R 2E

F A “|| Voltage Elements
EYOLT Enable Yoltage Elements

----- @ General Settings
- Seleck ¥, N

----- @ Line Settings and
----- @ Phase Instantane
----- & Meutral Ground In FPhase Undervoltage Elements
----- @ Residual Ground I

I

_____ © Megative-Sequen 27P1F Phase Undervoltage Pickup Maolts secondary)
----- @ Phase Time-Over B0.30 Range = 0.00 to 300,00, OFF

----- 2 Meutral Ground Ti

_____ = Residual Ground T 27P2F Phage Undervoltage Pickup [Voltz secondary)

----- © MNegakive-Sequen OFF Range = 0.00 to 300.00, DFF
----- @ Load-Encroachme
""" © Directional Elemer] Phase Overvoltage Elements

----- @ voltage Elements

_____ ® Synchronism Che BIF1F Phase Overvoltage Pickup [Wolts secondary]

----- @ Frequency Elemer [73.70 Range = 0.00 to 300,00, OFF

----- D Reclosing Relay :

_____ & Switch-Onka-Faul 53P2F Phaze Overvoltage Pickup [Wolts secondary)
----- © Comm. Assisted T OFF Riange = 0.00 to 300.00, OFF

----- @ Demand Metering

Figura 4.15 Pantalla de elementos de tension
4.4.6 Ajustes de proteccion para variaciones de frecuencia

I.  Numero de elementos que deseamos activar.
II.  Frecuencia pick up del elemento 81D1P.
lll.  Retardo de tiempo en ciclos.
IV.  Frecuencia pick up del elemento 81D2P.
V. Retardo de tiempo en ciclos.
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| "?_'] AcSELerator® QuickSet - C:\Documents and Settings\Joaguin'Datos de programa‘\SELVAcSEL erator\QuickSet\Relay.rdb -

File Edit Communications Log Tools Window Help

|| N = IS P B I

oo luwy B E

=D Group

1 s

Bl @ Seti

General Settings
Line Settings and
Phase Instantane,
Meutral Ground Iy
Residual Ground
Megative-Sequen
Phase Time-Crver
Meutral Ground Ti
Residual Ground 1)
Megative-Sequen
Load-Encroachime
Directional Elemer
Yolkage Elements
Swynchronism Che

Frequency Elements
E&81 Enable Frequency Elements

E81 Frequency Elements Enables
- Select: N, 1-B

27B31P Undervoltage Block [Wolts secondary]

40.00 Rangs = 25.00 to 300,00

I

-
m
=
),
—

81D1F Level 1 Pickup [Hz]
53.80 Range = 40.10 to £5.00, OFF

101D Level 1 Time Delay [cycles in 025 increments)
200 Range = 2.00 to 16000.00

Frequency Elemer
Reclosing Relay
Sitch-onko-Faul
Camm, Assisted T|
Dermand Metering
Other Settings
SELogic Contral E
Piower Elements
volkage Sagfswell

Level 2
1D 2P Level 2 Pickup [Hz)
Range = 40.10 to 65.00, OFF

D20 Level 2 Time Delay [cycles in 025 increments)
200 Range = 2.00 to 16000.00

0000000080000 000000000D

Figura 4.16 Elementos de frecuencia

4.4.7 Ajuste del recierre

. :r_l] AcSEL erator @ QuickSet - C:\Documents and Settings\Joaquin'\Datos de programa\SELMAcSEL erator\QuickSet\Relay.rdb -

File Edit Communications Log Tools ‘window Help

[Pcd a3 oo (v vz am
L:_|O Group 1 3 Reclosing REIay
- Set 1 i
General Settings E?9 Enable Reclosing Relay Elements
Line Settings and

Reclosing Relay Elements

Phase Inskantane| Select: N, 1-4,C1-C4

Meutral Ground I

Residual Ground I
Megative-Sequen
Phase Time-Ower
Meutral Ground Ti
Residual Ground

Megative-Sequen
Load-Encroachme

79011 Open Interval 1 [cycles in 0.25 increments]
30000 Range = 0.00 ks 93999900

73012 Open Interval 2 [cycles in 0.25 increments)
B00.00 Frange = 0.00 to 939999.00

79013 Open Interval 3 [cycles in 0.25 increments]
300.00 Frange = 000 to 993393.00

Directional Eleme:
Volkage Elements
Synchraonism Ches
Frequency Elemel
Reclosing Relay
Switch-Onko-Faul
Comm, Assisted T
Demand Metering
Other Settings
SELogic Control E
Power Elements

79014 Open Interval 4 [cycles in 0.25 increments]
Fange = 0.00 o 993333.00

7IRS5D Reset Time from Reclose Cycle [cycles in 0.25 increments]
1800.00 | Bange = 0.00 ko 999995.00

TIRSLD Feset Time from Lockout [eycles in 0.25 increments)

300.00 -
Yaltage Sag/Swell Range = 0.00 to 993333.00
F-© Logic 1 TACLSD Recloze Supv. Time Limit [cycles in 0.25 increments)

----- & Graphical Logic 1
----- & Logic Simulator 1

Range = 0.00 to 333333.00, OFF

Figura 4.17 Pantalla de Recierre
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4.4.8 Ajustes de Caidas,Subidas e interrupciones de tension

:r'_L_E AcSELerator® QuickSet - C:lDocuments and Settings\Joaquin\Datos de programa\SELVAcSEL eratoriQuickSet\Relay.rdb -

File Edit Communications Log Tools Windomw Help

Bl 3 09 v | w2 2m

S ~ || Voltage Sag/Swelllinterrupt
@ General Settings ESSI Enable Sag/Swell/Interrupt
e (0 Line Setk d
e (D Pll:aeseelnls:gals'u::ne el 1 [
@ Meutral Ground In Sag/Swell/Interrupt Elements
1D Residual Ground I VINT P ¢ Phase [t tion Pick
) ercent Phaze |nterruption Pickup
-0 Megative-Sequen
10 Phase Time-Crer 10.00 Range = 5.00 to 95.00
D Meutral Ground Ti :
™ Residual Ground 1 W5AG Percent Phaze Woltage S ag Pickup [cannot be set less than YIMT]
O Megative-Sequen 30.00 Range = 10.00 to 95,00
D Load-Encroachme
. Directional Elemer WEWELL Percent Phagze Waltage Swell Pickup
@ Woltage Elements 110.00 Riange = 105,00 ta 150,00
D Synchronism Ches

Figura 4.18 Pantalla de elementos de interrupciones y caidas de tension
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4.5 Simulacion

En esta etapa del trabajo el objetivo es comprobar la respuesta del sistema de
proteccion en condiciones normales de operacién y de falla, dando la oportunidad de
verificar si el sistema cumple con los parametros de diseio.

La simulacion se llevard a cabo mediante el equipo de prueba a relevadores de la
marca SEL, cuya designacién es SEL- AMS (Adaptive Multichanel Source), el cual se
encarga de generar sefales en bajo nivel e inyectarlas al relevador para comprobar
gue este actuard en condiciones de falla, ademads la misma nos proporciona fuentes de
CD para alambrar circuitos auxiliares en caso de ser necesario. Ademas el equipo
brinda la opcién de obtener el tiempo en que se liberd la falla.

A continuacién se muestra la pantalla del software del equipo de prueba SEL-5401
mostrando como se selecciona el equipo a probar y su pantalla de ajuste.

4.5.1 Simulacidn de falla trifasica

La simulacion consistira en inyectar corrientes al relevador cuya magnitud sea capaz de
activar la proteccion de sobrecorriente tanto instantdnea como de tiempo inverso en
una condicién de falla trifasica y verificar si el equipo cumple con su funcién. Por lo
cual se muestra a continuacion la pantalla de simulacién de falla asi como las
oscilografias correspondientes antes y después de la falla.

Funcion 50

La primera pantalla muestra las condiciones para activar la proteccion 50P
(sobrecorriente instantanea de fase).

lajuste=24.18A
Iprueba=30A
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SEL 5401 - C:\Documents and Settings\Joaquin\Escritorio\Simulaciones y bases de datos't... HE“

File Edit Eun Result Configuration Help
R EERCE: b I - R ——
Standard  Extended l Tatal Test States: 1
Analog: S‘
State No. 1
AMALOG | MAG PHASE | MAG RaMF RATE/sEc]| Ceontact Outputs
1A 3000 000 0.00 L En e Falla Trifasica [50) B
B 30.00 qz000 000 2[o/0uT2 0
I 2000 12000 000 3[a|0UT3
M 0.00 0.00 0.00 4lo/0uT4
Wi, £7.00 A2000 000 g i SHE Max State Time:
W £7.00 12000 0.00 b0 10,00 SEC |
Y £7.00 0.00 0.00 I o ouTy :
Y £7.00 2000 000 g = SHE Initial Frequency: Final Frequency:
1o [e]oumo §0.00 hz 5000 e
Mext State Selection:
13 INZ M1 MEXT STATE
Inputs: 0 a a0 0
[MPUTS |FUNC  |DELAY [msl |RSLT UMITS |TOS 0 O C ]
M1 OsC O SEC C 0 C o i
N2 NMOOP O e F 0 C C ]
M3 MOOP O e F C O o ]
(M4 NOOP O (W F C O C i
M5 NMOOP O e F C C o ]
MG MOOP O e F C C C ]

Figura 4.19 Simulacion de falla trifasica

Senalizacion

Device Overview

tMetering

I MAG 1 ANG W MAG W ANG

& 0154 & 000 A 0001 KY A 152.21°
B 0404 B -17.54° B 0.000kKY B 147900
C 0.384 C 616 C 0001 kY C -0.07°
M 0434 No7aw S 0001 kY S 3134
G 0924 G007

FREQ [Hz]  &0.00 VDO V] 1842

Corntact /O

IN1OT  IN10Z  IMTOZ  IN1O4  INTO05  INTOS 524
— — 1 — 1 — —
OuT1oT  OUT102 OUT103 OUT104 OUTI05 OUTIOE OUTIOF  ALARM

[ I 1 1
User-Defined Targets

0
il
il
0

5G1 562 5G3 5G4 5G5 5GE S0BC4  50CA4
— — — — — — —
508, S0 50C 51P 51PT  5IPR 51N SINT
— — 1 — 1 — —

Front-FPanel Display

ENABLED TRIP  INST COMM SOTF 50 51 81
@ @ @ @] @ O

A B c G N RS CY Lo

@ @ @ O @] o O O
FAULT TvPE 73

Figura 4.20 Sefalizacion para 50
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v

sy Result E]

State No .1
Output Levels on new state: Input:
Label Result SEMSE  TIME FINAL STATE
12 000 A IM1 no2z SEC C
IE 3000 A M2 MOORP  CYC 0
c. ams Ne NoOP o€ O
IM oo &

IMN5 WOOR  CvC ]
A 57.00 ¥ IME NOOF  CYC ]
B B7.00 ¥
W B7.00 %
e £7 00 Y Total State Time: |0.02 SEC

Final Frequency: 50.01 HZ
Mext State: |0 Mo.
j-'L Cloze | ? Help

Figura 4.21 Resultados de la simulacién de 50
Funcidén 51

La pantalla muestra las condiciones para activar la proteccién 51P (tiempo inverso de
fase), a continuacién se muestran los valores para verificar la respuesta

Ajustes del 51 de Fase
M=3.70

toperacion =032$eg
T.D.=0.5

Top=20.15A

Como podemos observar la corriente de operacion tiene un valor de 20.15 para
nuestro caso se usard un valor mayor al anterior teniendo los siguientes datos para la
simulacién.

Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Pagina 92



DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE PROTECCION Capitulo 4

SEL 5301 --- C:\Documents and SettingsiloagquiniEscritoriolSimulaciones y bases de datosit... HEB

File Edit FEun Resut Configuration Help
| Blele |1] iuied ol @Ble || Blw Al R = TR

Standard  Extended I Tatal Test States: 1
Analog: State No. 1
ANALDG | MAG PHASE | MAG RaMF RATE/sEC]| Bontact Dutputs = i

I, 2015 0.00 0.00 1[o]ouUTt Falla Trifasica [51) f
B 2015 412000 000 2[0]0UT2 0
I 2015 12000 000 3|e|0UT3

IM 0.00 0.00 0.00 410/00T4

W £7.00 42000 0.00 g a BHE [t Biafte Tl

Wi E7.00 12000 000 0] 10,00 SEC

W 700 0.00 0.00 Zjojouts SEC_

Y5 E7.00 42000 000 g = BHE Initial Frequency: Final Frequency:

10[=]ouTio B0 [ pz [B000 |z
MHext State Selection:
INZ INZ N NEX<T STATE

Inputs: a a a 0

IMPUTS  |FUMC  |DEL&Y [ms] |RSLT UMITS |TOS 0 0 C i

I 0+C 0 SEC C O C O i

INZ NOOP D (R F O C C i

I3 NOOP O ove F C 0 O i

N4 NOOP O (R F E 0 C i

NG NOOP O i F B C 0 i

INE NOOP O ove F B C C 0

Figura 4.22 Simulacidn de falla trifasica para proteccién de tiempo inverso(51)
Seiializacion

Device Overview

Metering

| MAG | AHG Y MAG W ANG

A 0184 A 0007 A 0OOTKY A 1BLTE
B 0.394 B 1785 B 0.000 kY B 17504
C 0.384 cooziz C 0.000 kY C 40.05°
N 0.45 4 Mo-10.39° 5 0.000 kY 5 26.01°
G 0.94 4 G817

FREQ (Hz)  60.00 VDL [V) 18.47

Contact /0

NIl IM102 INT03  IN1D4  IN1OS  IM10E 524
I I 1 1 [ 1 1
OUTION  OUTI0Z OUT103 OUTI04 OUTI0S OUTIOE OUTIOF ALARM

1 [ 1 1 [
User-Defined Targets

5G1 5G2 5G3 5G4 SG5 SGE SOBC4  SOCA4
[ 1 1 [ 1 1 [
504 50B 50C 51F 5IFT  EIFR  5INM SINT

o . [ [
Front-Fanel Display

i
]
I
i

ENABLED TRIP  INST COMM SOTF 50 51 &1

@ @ O o O @ O

A B C G N RS Cr Lo

@ @ @ O O o O O
FAULT TYPE 7a

Figura 4.23 Pantalla del relevador para proteccion 51
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s Result E]

State No.1
Dutput Levels on new state: Input:
Label Result SEMSE  TIME FINAL STATE
I 400 A M1 0.341 SEC C
B 0.0 A M2 NOOP  CYC ]
B g Ne  NDOP OYT 0
IN 2013 A
NG NOOF  CYC O
s ErLL INE WOOF  CvC ]
B £7.00 %
WE £7.00 %
Vs £7.00 Y Total State Time: [0.34 SEC
Final Frequency: E0.01 HZ
Mext State: [ Ho.

j"L Cloze ? Help

Figura 4.24 Resultados de la simulacion del 51
4.5.2 Simulacidn de falla monofasica

Se daran los parametros de que representan una falla monofdsica en el alimentador de
modo que se verifique la respuesta del sistema de proteccion en este tipo de falla y
poder comprobar asi que el sistema es adecuado.

Funcion 50-N

[ajuste=20.13A
Iprueba=30A
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SEL 5401 --- C:\Documents and Settings\JoaquiniEscritorio\Simulaciones y bases de datos'... HE“

File Edit RFun FResut Configuration Help
EECERCETEECT- S T i ——
Standard Extended ] Tatal Test States: 1
Analog: St
State No. 1

AMALDG | MAG PHASE  |MAG RAMP RaTE/SEC]| Contact Outputs

12, 4.00 0.00 0.00 1/o)0uUTT Falla Monofasica [50-N) f
B 0.00 J2000 000 2/o]0ura ]
I 0.00 12000 000 3|o|0UT3

It 20.00 000 0.0 A40/00T4

Wi, £7.00 A2000 000 g = gﬂg Max State Time:

B £7.00 12000 000 L3 10,00 SEC

YC £7.00 0.00 0.00 £ % ouTY i SEC

W £7.00 42000 0.00 g = gﬂg Initial Frequency: Final Frequency:

1a[]outio E0.00 Wz 5000 =
Hext State Selechion:
IN3 INZ N NEXT STATE

Inputs: a0 a0 a 0

MPUTS |FUNC  |DELAY [ms] |RSLT UMITS |TOS 0 o C ]

M1 OsC 0 SEC C 0 C O 0

TE NOOP O (s F o C C ]

N3 NOOP O ove F C 0 O 0

M4 NOOP O ove F C 0 C 0

IN5 NOOP O ove F C C O 0

INE NOOP O ove F C C C ]

Figura 4.25 Simulacidn de falla monofasica para protecciéon 50-N

Sefalizacion

Device Overview
rMetering

1 MAG 1 MG W SG W ANG

& nz4n &0 oo A 0001 kY & 1FEF

B 0.44 4 B 14107 B 00071 kv B 139297

C 0294 c o121 C 0001 kY [ 11.44°

M 041 5 N E04T S 0000 kY 5 12.24°

G 1.06 A G 535"

FREQ [Hz) B0.O0 WOC (W] 18 47
Contact O

IM101 IN102 IM103 IM104 IM1085 IM10E B2,

1 1 1 1 1 1 1

OuUT101 0OUT102 OUT102 OUT104 OUTI0S OUTI10E OUTI107  ALARM
1 — — 1 1 — — 1
User-Defined Targets

561 SG2 SG3 ShE4 566 SGE BORC4 AOCad
— — —1 —1 — — —1
S0, S0E 50C 51F S1PT S1PR 51M S1HT
—1 — — —1 —1 — —1
Fromt-Fanel Display

EMABLED  TRIP IMST COMK SOTF 50 51 a1

& B [ G M RS [y Lo
FAULT TvPE 7a

Figura 4.26 Sefnalizacion de 50-N
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sén Result E] Cl
State No.1 GoTo [0
Dutput Levels on new state: Input:
Label Result SEMSE  TIME FINAL STATE
12 4.00 A 1M1 0025 SEC C
B 0.00 A INZ MOOFP  CYC i}
€ oma N NOOP O O
IN 20,00 & IN5 MOOF  CYC ]
VA 67.00 ¥ INE MOOP  CYC 0
B £7.00 %
Y £7.00 %
WS 5700 W Total State Time: 0.03 SEC
Final Frequency: 60.01 HZ
Mext State: 0 Ho.
j'|_ Claze ‘ ? Hebp

Figura 4.27 Resultados de la simulacién del 50-N
Funcién 51-N

Ajustes del 51 de tierra
M=3.70

t()pf::racion =035$eg
T.D.=0.5

Top=20.13A

Como podemos observar la corriente de operacidon tiene un valor de 20.13 para
nuestro caso se usard un valor mayor al anterior teniendo los siguientes datos para la
simulacion.
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SEL 5401 --- C:\Documents and Settings\Joaquin'Escritorio\Simulaciones y bases de datos\.. EEB

File Edit Bun Resut Configuration Help
Blel@ 0% pidicd ol @Bl vl of Bl [ R |
Standard ] E:-:tended] Total Test States: 1

[Falla Monofasica [51-H) |

i

Analog

I 4.00 0.00

|B 0.00 -120.00
IC 0.00 120,00
IM 2013 0.00
ity g7.00 -120.00
WE g7.00 120,00
WC £7.00 0.00

) SEC Contact Dutputs:
Time - 1[2]0UT1
10.00 2[a]ouT2
3[ojouTa
F
sluegn 4[o|0UT4
HZ glc]|OUTS

Sense Inputs: B lo]ouTe

IM1 o->C 0 C
N2 |NOOP 0 F
IN2  |NOOP 0 F
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Figura 4.28 Simulacidon de falla monofasica para proteccién 51-N
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Figura 4.29 Senalizacion del 51-N
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s Result E] ﬁ
State No_1
Output Levels on new state: Input:
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Figura 4.30 Resultados de la simulacién del 51-N
4.5.3 Simulacién de Variaciones de tension y frecuencia

Se simularan caidas, subidas e interrupciones de tensién en el alimentador para
evaluar la proteccién 27 y 59 para comprobar que la proteccion actuara solo en
condiciones de variaciones severas protegiendo asi las cargas o equipos del sistema de
distribucién tomando los porcentajes permisibles de la NOM-001-SEDE-2005.

Funciones 27 y 59
Front Panel
Analog Channel Status Mag. Inc/Dec Sync. Angle Inc/Dec Svnc.
Ch Mame Magnitude Sync. Angle Sunc. | | |0.50 ﬂ ﬂﬂ ﬂﬂ
1 I |D_DD ﬂh— ||:|_D|:| ﬂ| r Increment Increment
2 1B IEEE ilr IEEE i{r Frequency Sensze Input Statuz
3 Ic= =~ |0 =]~ — L1 O] OO OO
T
4 |N||:I.EID ﬂh_ |EI.DEI ﬂ||_ 1 2 3 4 5 B
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s owlo s bo G5 e EeEE
3 R N 12 3 456 7 8 9310
7 |0 3y 1o g Fielay
8 ys (000 #fl— oo SEL-351 Mew Relay...
3 |D'DD ﬂ' r |D'DD ﬂ| r MHa Test Executing
10 | = Start
1 |
ez i ﬂ B '_ ﬂglu:use | ? Help |

Figura 4.31 Simulacién de variacion de tension
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Esta prueba se realiza desde el mismo equipo solo que ahora usaremos la simulacion

de panel frontal para llevar acabo las variaciones de tensiéon en el alimentador y
verificar la respuesta del equipo.

Funcion 81

Esta prueba consiste en verificar que la proteccion por baja o alta frecuencia actué en
dichas condiciones y deje fuera el sistema si es necesario tomando las tolerancias de
frecuencia de la NOM-001-SEDE-2005.

Front Panel
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2 1B |D.DD ﬂh_ |D.DD ﬂh_ Frequency Senze Input Status

3 cfow sl o pliEizlzlal=ls

4 N 1234568

E7.00 - 000 - Contact Output Status

I G TR B 51 (o o 1 ]

3 ve (5700 3llv 2o 3| 1 23 456 7 8 910

7 wclfro 2y [0 3 Felay

g A e SEL-351 New Relay. .

9 |D'DEI ﬂ| o |D'E":I ﬂ| '_ Mo Test Executing

10 I = = Start

1 I = =

12 000 i oo 2 | gose | ? Hel

Figura 4.32 Simulacidn de variaciones de frecuencia
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Device Overview

Metering
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Figura 4.33 Sefializacion del 81
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Conclusiones

Con la realizacion de este proyecto pudimos comprobar que el sistema de protecciones que se
realiz6 cumple con sus pardmetros de disefio. Esto fue determinado por medio de
simulaciones en el relevador SEL-351, y la fuente de sefiales de bajo nivel AMS de la marca SEL.
Desgraciadamente no se pudo implementar en el campo debido diferentes circunstancias.

Al realizar las pruebas comprobamos que el relevador manda sefial para la apertura del
interruptor cuando existen fallas por sobrecorriente, cuando hay bajos o altos niveles de
frecuencia; no se cumplié con el objetivo de proteger el alimentador cuando existan bajos o
altos niveles de tensidn, ya que por disefio del relevador, éste solamente manda una sefal de
alarma para cuando el alimentador tiene dichas caracteristicas.

En contraparte se pudieron activar las protecciones por sag (bajo nivel de tensidon durante
determinado nivel de tiempo), swell (alto nivel de tensidn) y el interrupt (interrupcion de
tension por determinado tiempo); estos ajustes al igual que los de niveles de tensién no son
protecciones, ya que el relevador no manda la sefial de apertura, sino que solamente manda
sefial de alarma pero con esto se pueden tomar acciones correctivas.

Durante la realizacién de las pruebas nos dimos cuenta que se debe tener mucho cuidado con
los ajustes que se le dan al equipo, ya que cualquier pardmetro que se cambie nos puede llevar
a la operacién incorrecta del relevador, siendo que opere cuando no deba de hacerlo o que no
opere cuando tenga que hacerlo.
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ANEXOS

Inicio de | Distancia en | Resistencia | Reactancia
COA-22 1 0.5 0.0935 0.14 0.0177 0.0265
COA-22 2 1.3 0.2431 0.364 0.0460 0.0688
COA-22 3 2 0.374 0.56 0.0707 0.1059
COA-22 4 2.8 0.5236 0.784 0.0990 0.1482
COA-22 5 3.6 0.6732 1.008 0.1273 0.1905
COA-22 6 4.8 0.8976 1.344 0.1697 0.2541
COA-22 7 5.9 1.1033 1.652 0.2086 0.3123
COA-22 8 7 1.309 1.96 0.2474 0.3705
COA-22 9 7.8 1.4586 2.184 0.2757 0.4129
COA-22 10 8.6 1.6082 2.408 0.3040 0.4552
COA-22 11 9.9 1.8513 2.772 0.3500 0.5240
COA-22 12 10.7 2.0009 2.996 0.3782 0.5664
COA-22 13 12 2.244 3.36 0.4242 0.6352
COA-22 14 13.5 2.5245 3.78 0.4772 0.7146
COA-22 15 14.6 2.7302 4.088 0.5161 0.7728
COA-22 16 15.4 2.8798 4.312 0.5444 0.8151
COA-22 17 16.9 3.1603 4.732 0.5974 0.8945
COA-22 18 17.8 3.3286 4.984 0.6292 0.9422
COA-22 19 18.6 3.4782 5.208 0.6575 0.9845
COA-22 20 19.5 3.6465 5.46 0.6893 1.0321
COA-22 21 21 3.927 5.88 0.7423 1.1115
COA-22 22 224 4.1888 6.272 0.7918 1.1856
COA-22 23 22.9 4.2823 6.412 0.8095 1.2121
COA-22 24 23.8 4.4506 6.664 0.8413 1.2597
COA-22 25 24.5 4.5815 6.86 0.8661 1.2968
COA-22 26 25.7 4.8059 7.196 0.9085 1.3603
COA-22 27 26.5 4.9555 7.42 0.9368 1.4026
COA-22 28 28 5.236 7.84 0.9898 1.4820
COA-22 29 29.3 5.4791 8.204 1.0357 1.5509
COA-22 30 30.1 5.6287 8.428 1.0640 1.5932
COA-22 31 30.9 5.7783 8.652 1.0923 1.6355
COA-22 32 32 5.984 8.96 1.1312 1.6938
COA-22 33 33.8 6.3206 9.464 1.1948 1.7890
COA-22 34 34.8 6.5076 9.744 1.2302 1.8420
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COA-22 35 359 6.7133 10.052 1.2691 1.9002
COA-22 36 36.5 6.8255 10.22 1.2903 1.9319
COA-22 37 37.7 7.0499 10.556 1.3327 1.9955
COA-22 38 38.9 7.2743 10.892 1.3751 2.0590
COA-22 39 39.9 7.4613 11.172 1.4105 2.1119
COA-22 40 41 7.667 11.48 1.4493 2.1701
COA-22 41 42.5 7.9475 119 1.5024 2.2495
COA-22 42 43.8 8.1906 12.264 1.5483 2.3183
COA-22 43 45.9 8.5833 12.852 1.6226 2.4295
COA-22 44 46.7 8.7329 13.076 1.6508 2.4718
COA-22 45 47.8 8.9386 13.384 1.6897 2.5301
COA-22 46 48.5 9.0695 13.58 1.7145 2.5671
COA-22 47 49.9 9.3313 13.972 1.7640 2.6412
COA-22 48 52 9.724 14.56 1.8382 2.7524
COA-22 49 53.9 10.0793 15.092 1.9053 2.8529
COA-22 50 55.5 10.3785 15.54 1.9619 2.9376
COA-22 51 57.9 10.8273 16.212 2.0467 3.0647
COA-22 52 60 11.22 16.8 2.1210 3.1758
COA-22 53 62 11.594 17.36 2.1917 3.2817
COA-22 54 64.7 12.0989 18.116 2.2871 3.4246
COA-22 55 70 13.09 19.6 2.4745 3.7051
COA-22 56 74.9 14.0063 20.972 2.6477 3.9645
COA-22 57 79.9 14.9413 22.372 2.8244 4.2291
COA-22 58 84.3 15.7641 23.604 2.9800 4.4620
COA-22 59 87.8 16.4186 24.584 3.1037 4.6473
COA-22 60 91.5 17.1105 25.62 3.2345 4.8431
COA-22 61 93.4 17.4658 26.152 3.3017 4.9437
COA-22 62 96.7 18.0829 27.076 3.4183 5.1183
COA-22 63 98.2 18.3634 27.496 3.4713 5.1977
COA-22 64 100.5 18.7935 28.14 3.5526 5.3195
COA-22 65 103.7 19.3919 29.036 3.6658 5.4888
COA-22 66 105.7 19.7659 29.596 3.7365 5.5947
COA-22 67 107.1 20.0277 29.988 3.7860 5.6688
COA-22 68 108.4 20.2708 30.352 3.8319 5.7376
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Anexo 7

Programa para Calculo de Corto Circuito en MATLAB

clear

clc

disp('Programa para Calculo de Corto Circuito')
xt=input('Reactancia del Transformador de la SE: ');
xs=input('Reactancia del sistema trifasica: ');
xsl=input('Reactancia del sistema monofasica: ');
xn=input('Reactancia de neutro: ');

Xe=xs+xt;
Xel=xsl+3*xn+xt;

Ib=input('Corriente base:');
E=input('Tensidn de la fuente Equivalente: ');
n=input('‘Numero de Ramales del Alimentador:');
fori=1:n
cell(i,1)=input('Impedancia del ramal: ');
zr(i,1)=cell(i,1);
cell(i,1)=zr(i,1)+Xe;
Zth(i,1)=cell(i,1);
end
for i=1:n
cell(i,1)=E/Zth(i,1);
Icc(i,1)=cell(i,1);
end
diary estudiocc.txt
disp(‘'Impedancias de Thevenin en los ramales')
disp(Zth);
disp('Corrientes de Corto Circuito Trifasico en P.U.');
disp(lcc);
disp('Corrientes de Corto Circuito Trifasico en Amperes:');
Ica=lcc*Ib;
disp(lca);
diary off

disp('Corto Circuito Monofasico');
fori=1:n
cell(i,1)=zr(i,1)+Xel;
Z0(i,1)=cell(i,1);
Zthm(i,1)=20(i,1)+(2*Zth(i,1));
end
disp('Impedancia de Thevenin en Sec(0)");
disp(Z0);

fori=1:n
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cell(i,1)=(3*E)/Zthm(i,1);
Icca(i,1)=cell(i,1);
end
diary estudiocc.txt
disp('Corrientes de Corto Circuito Monofasico en p.u.");
disp(lccl);
Ima=lccl*Ib;
disp('Corrientes de Corto Circuito Monoféasico en Amperes');
disp(Ima);
diary off
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Anexo 9
Planos del COA-22
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Anexo 10
Impedancias de Thevenin en los ramales:
1. 0.0177 + 0.3387i 35. 1.2691 + 2.2124i
2. 0.0460 + 0.3810i 36. 1.2903 + 2.2441i
3. 0.0707 + 0.4181i 37. 1.3327 + 2.3077i
4, 0.0990 + 0.4604i 38. 1.3751 + 2.3712i
5. 0.1273 + 0.5027i 39. 1.4105 + 2.4241i
6. 0.1697 + 0.5663i 40. 1.4493 + 2.4823i
7. 0.2086 + 0.6245i 41. 1.5024 + 2.5617i
8. 0.2474 + 0.6827i 42. 1.5483 + 2.6305i
9. 0.2757 + 0.7251i 43. 1.6226 + 2.7417i
10. 0.3040 + 0.7674i 44, 1.6508 + 2.7840i
11. 0.3500 + 0.8362i 45. 1.6897 + 2.8423i
12. 0.3782 + 0.8786i 46. 1.7145 + 2.8793i
13. 0.4242 + 0.9474i 47. 1.7640 + 2.9534;i
14. 0.4772 + 1.0268i 48. 1.8382 + 3.0646i
15. 0.5161 + 1.0850i 49. 1.9053 + 3.1651i
16. 0.5444 +1.1273i 50. 1.9619 + 3.2498i
17. 0.5974 + 1.2067i 51. 2.0467 + 3.3769i
18. 0.6292 + 1.2544i 52. 2.1210 + 3.4880i
19. 0.6575 + 1.2967i 53. 2.1917 + 3.5939i
20. 0.6893 + 1.3443i 54. 2.2871 + 3.7368i
21. 0.7423 + 1.4237i 55. 2.4745 + 4.0173i
22. 0.7918 + 1.4978i 56. 2.6477 + 4.2767i
23. 0.8095 + 1.5243i 57. 2.8244 + 4.5413i
24, 0.8413 + 1.5719i 58. 2.9800 + 4.7742i
25. 0.8661 + 1.6090i 59. 3.1037 + 4.9595i
26. 0.9085 + 1.6725i 60. 3.2345 + 5.1553i
27. 0.9368 + 1.7148i 61. 3.3017 + 5.2559i
28. 0.9898 + 1.7942i 62. 3.4183 + 5.4305i
29. 1.0357 + 1.8631i 63. 3.4713 + 5.5099i
30. 1.0640 + 1.9054i 64. 3.5526 + 5.6317i
31. 1.0923 + 1.9477i 65. 3.6658 + 5.8010i
32. 1.1312 + 2.0060i 66. 3.7365 + 5.9069i
33. 1.1948 + 2.1012i 67. 3.7860 + 5.9810i
34. 1.2302 + 2.1542i 68. 3.8319 + 6.0498i

Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Pagina 115



ANEXOS

Corrientes de Corto Circuito Trifasico en P.U.

1. 0.1539 - 2.9444;i 35. 0.1951 - 0.3401i
2. 0.3123 - 2.5870i 36. 0.1926 - 0.3349i
3. 0.3932 - 2.3253i 37. 0.1877 - 0.3250i
4, 0.4464 - 2.0760i 38. 0.1830-0.3156i
5. 0.4734 - 1.8694i 39. 0.1793 - 0.3082i
6. 0.4856 - 1.6203i 40. 0.1754 - 0.3004i
7. 0.4812 - 1.4406i 41. 0.1703 - 0.2905i
8. 0.4692 - 1.2947i 42. 0.1662 - 0.2823i
9. 0.4581 - 1.2049i 43. 0.1599 - 0.2701i
10. 0.4462 - 1.1263i 44, 0.1576 - 0.2658i
11. 0.4259 - 1.0176i 45. 0.1545 - 0.2600i
12. 0.4133 - 0.9602i 46. 0.1527 - 0.2564i
13. 0.3937-0.8792i 47. 0.1491 - 0.2496i
14. 0.3722 - 0.8009i 48. 0.1439 - 0.2400i
15. 0.3575-0.7516i 49. 0.1396 - 0.2319i
16. 0.3474-0.7193i 50. 0.1361 - 0.2255i
17. 0.3295 - 0.6656i 51. 0.1313 - 0.2166i
18. 0.3195 - 0.6369i 52. 0.1273 - 0.2093i
19. 0.3111 - 0.6135i 53. 0.1237 - 0.2028i
20. 0.3020 - 0.5890i 54. 0.1192 - 0.1947i
21. 0.2879 - 0.5523i 55. 0.1112 - 0.1805i
22. 0.2759 - 0.5218i 56. 0.1047 - 0.1690i
23. 0.2718 - 0.5117i 57. 0.0988 - 0.1588i
24. 0.2647 - 0.4945i 58. 0.0941 - 0.1507i
25. 0.2594 - 0.4819i 59. 0.0907 - 0.1449i
26. 0.2508 - 0.4617i 60. 0.0873 - 0.1392i
27. 0.2454 - 0.4491i 61. 0.0857 - 0.1364i
28. 0.2357 - 0.4273i 62. 0.0830-0.1319i
29. 0.2279 - 0.4100i 63. 0.0819 - 0.1299i
30. 0.2234 - 0.4001i 64. 0.0801 - 0.1270i
31. 0.2190 - 0.3906i 65. 0.0778 - 0.1232i
32. 0.2133-0.3782i 66. 0.0765 - 0.1209i
33. 0.2045 - 0.3596i 67. 0.0756 - 0.1194i
34. 0.1999 - 0.3501i 68. 0.0747 - 0.1180i
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Corrientes de Corto Circuito Trifasico en Amperes:

1.0e+003 *
1. 0.3863 - 7.3914i 35. 0.4897 - 0.8537i
2. 0.7841 - 6.4940i 36. 0.4834 - 0.8407i
3. 0.9870 - 5.8371i 37. 0.4711 - 0.8157i
4, 1.1206 - 5.2114i 38. 0.4594 - 0.7922i
5. 1.1883 - 4.6927i 39. 0.4501 - 0.7736i
6. 1.2189 - 4.0675i 40. 0.4403 - 0.7542i
7. 1.2079 - 3.6162i 41. 0.4276 - 0.7291i
8. 1.1778 - 3.2502i 42, 0.4172 - 0.7088i
9. 1.1501 - 3.0247i 43, 0.4013 - 0.6781i
10. 1.1201 - 2.8275i 44, 0.3956 - 0.6671i
11. 1.0692 - 2.5545i 45, 0.3879 - 0.6526:i
12. 1.0376 - 2.4105i 46. 0.3833 - 0.6436i
13. 0.9883 - 2.2072i 47. 0.3742 - 0.6265i
14, 0.9344 - 2.0105i 48. 0.3613 - 0.6024i
15. 0.8975 - 1.8867i 49, 0.3504 - 0.5822i
16. 0.8720 - 1.8057i 50. 0.3418 - 0.5661i
17. 0.8272 - 1.6708i 51. 0.3295 - 0.5437i
18. 0.8020 - 1.5989i 52. 0.3195 - 0.5254;
19. 0.7809 - 1.5400i 53. 0.3105 - 0.5091i
20. 0.7582 - 1.4786i 54, 0.2991 - 0.4887i
21. 0.7228 - 1.3863i 55. 0.2790 - 0.4530i
22. 0.6925 - 1.3099i 56. 0.2627 - 0.4243i
23. 0.6822 - 1.2846i 57. 0.2479 - 0.3986i
24. 0.6644 - 1.2414i 58. 0.2362 - 0.3784i
25. 0.6511 - 1.2097i 59. 0.2276 - 0.3637i
26. 0.6295 - 1.1590i 60. 0.2192 - 0.3494i
27. 0.6159 - 1.1274i 61. 0.2151 - 0.3425i
28. 0.5918 - 1.0727i 62. 0.2084 - 0.3311i
29. 0.5722 -1.0293i 63. 0.2055 - 0.3261i
30. 0.5608 - 1.0043i 64. 0.2011-0.3189i
31. 0.5499 - 0.9805i 65. 0.1954 - 0.3092i
32. 0.5354 - 0.9495i 66. 0.1920 - 0.3035i
33. 0.5134 - 0.9028i 67. 0.1897 - 0.2996i
34. 0.5018 - 0.8787i 68. 0.1876 - 0.2961i
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Corrientes de Corto Circuito Monofasico en P.U.

1. 0.1531-2.9372i 35.0.3887 - 0.8619i
2. 0.2157 - 2.8112i 36.0.3859 - 0.8511i
3. 0.2616 - 2.7070i 37.0.3801 - 0.8301i
4. 0.3058 - 2.5948i 38.0.3745 - 0.8101i
5. 0.3425 - 2.4897i 39.0.3699 - 0.7942i
6. 0.3857 - 2.3438i 40.0.3650-0.7773i
7. 0.4157 - 2.2222i 41.0.3584 - 0.7555i
8. 0.4381 -2.1108i 42.0.3528 - 0.7375i
9. 0.4507 - 2.0354i 43.0.3441 - 0.7101i
10. 0.4608 - 1.9648i 44.0.3408 - 0.7002i
11.0.4725 - 1.8587i 45.0.3365 - 0.6870i
12.0.4772 - 1.7983i 46.0.3337 - 0.6788i
13.0.4822 - 1.7074i 47.0.3284 - 0.6631i
14.0.4843 - 1.6123i 48.0.3206 - 0.6408i
15.0.4839 - 1.5486i 49.0.3139-0.6218i
16.0.4829 - 1.5051i 50. 0.3084 - 0.6067i
17.0.4794 - 1.4294;i 51.0.3004 - 0.5853i
18.0.4766 - 1.3872i 52.0.2938 - 0.5678i
19.0.4738 - 1.3517i 53.0.2877 - 0.5520i
20.0.4703 - 1.3137i 54.0.2798 - 0.5321i
21.0.4638 - 1.2546i 55.0.2655 - 0.4968i
22.0.4573 - 1.2039i 56.0.2534 - 0.4681i
23.0.4549 - 1.1867i 57.0.2421 - 0.4420i
24.0.4504 - 1.1569i 58.0.2329 - 0.4213i
25.0.44609 - 1.1347i 59.0.2261 - 0.4061i
26.0.4407 - 1.0984i 60.0.2193 - 0.3913i
27.0.4366 - 1.0755i 61.0.2159 - 0.3840i
28.0.4288 - 1.0349i 62.0.2103 - 0.3721i
29.0.4220 - 1.0020i 63.0.2079 - 0.3669i
30.0.4179 - 0.9827i 64.0.2042 - 0.3592i
31.0.4138 - 0.9641i 65.0.1993 - 0.3491i
32.0.4081 - 0.9397i 66.0.1964 - 0.3430i
33.0.3991 - 0.9022i 67.0.1944 - 0.3389i
34.0.3941 - 0.8825i 68.0.1926 - 0.3351i
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Corrientes de Corto Circuito Monofasico en Amperes

1.0e+003 *
1. 0.3844-7.3733i 35.0.9759 - 2.1636i
2. 0.5415-7.0570i 36.0.9686 - 2.1364i
3. 0.6566 - 6.7953i 37.0.9542 - 2.0838i
4. 0.7677 - 6.5138i 38.0.9401 - 2.0336i
5. 0.8598 - 6.2498i 39.0.9287 - 1.9936i
6. 0.9683 - 5.8837i 40.0.9162 - 1.9514i
7. 1.0435-5.5782i 41.0.8996 - 1.8964i
8. 1.0997 - 5.2986i 42.0.8856 - 1.8512i
9. 1.1314 -5.1095i 43.0.8637 - 1.7824i
10.1.1566 - 4.9322i 44.0.8556 - 1.7576i
11.1.1861 - 4.6658i 45.0.8446 - 1.7244i
12.1.1980 - 4.5142i 46.0.8378 - 1.7040i
13.1.2105 - 4.2860i 47.0.8243 - 1.6645i
14.1.2156 - 4.0474i 48.0.8048 - 1.6085i
15.1.2148 - 3.8874i 49.0.7879 - 1.5610i
16.1.2122 - 3.7783i 50.0.7741 - 1.5230i
17.1.2035 - 3.5881i 51.0.7541 - 1.4693i
18.1.1965 - 3.4822i 52.0.7374 - 1.4253i
19.1.1894 - 3.3931i 53.0.7221 - 1.3858i
20.1.1806 - 3.2977i 54.0.7024 - 1.3357i
21.1.1644 - 3.1495i 55.0.6664 - 1.2472i
22.1.1480 - 3.0221i 56.0.6361 - 1.1750i
23.1.1419 - 2.9789i 57.0.6077 - 1.1095i
24.1.1307 - 2.9042i 58.0.5847 - 1.0575i
25.1.1218 - 2.8483i 59.0.5675 - 1.0195i
26.1.1064 - 2.7574i 60. 0.5504 - 0.9822i
27.1.0961 - 2.6998i 61.0.5420 - 0.9640i
28.1.0765 - 2.5978i 62.0.5279 - 0.9341i
29.1.0594 - 2.5152i 63.0.5218 - 0.9210i
30. 1.0490 - 2.4669i 64.0.5126 - 0.9018i
31.1.0387 - 2.4203i 65.0.5004 - 0.8762i
32.1.0245 - 2.3588i 66.0.4930 - 0.8610i
33.1.0018 - 2.2647i 67.0.4880 - 0.8506i
34.0.9893 - 2.2154i 68.0.4834 - 0.8412i
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GLOSARIO

|.- CORRIENTE EN AMPERES
C.A.-CORRIENTE ALTERNA

CORRIENTE.- PASO DE LA ELECTRICIDAD DE UN PUNTO A OTRO DE UN MEDIO CONDUCTOR CUANDO
EXISTE ENTRE AMBOS UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL.

F.- FRECUENCIA EN Hz (EN MExico 60 Hz)

S.- POTENCIA APARENTE EN KILO VOLTS AMPERES

P.- POTENCIA ACTIVA EN KILOWATTS

Q.- POTENCIA REACTIVA EN KILO VOLTS AMPERES REACTIVOS

POTENCIA ACTIVA.- PROMEDIO DE LOS VALORES SUCESIVOS POR LOS QUE PASA LA POTENCIA EN UN
CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA QUE SE OBTIENE MULTIPLICANDO LA POTENCIA APARENTE POR EL

FACTOR DE POTENCIA (SU UNIDAD ES EL WATT).

POTENCIA APARENTE.- PRODUCTO DE LA TENSION EFICAZ DE LA CORRIENTE EXPRESADO EN
VOLTAMPERES.

POTENCIA REACTIVA.- PRODUCTO DE LA POTENCIA APARENTE POR EL SENO DEL ANGULO
CORRESPONDIENTE AL RETRASO DE LA CORRIENTE CON RESPECTO A LA TENSION.

POTENCIAL.- GRADO DE ELECTRIZACION DE UN CONDUCTOR O CUERPO.

RELEVADOR.- DISPOSITIVO QUE SE INTERPONE EN CIERTOS ORGANOS DE MANDO CON OBJETO DE
QUE UN IMPULSO ELECTRICO BREVE O DE ESCASA INTENSIDAD PERMITA GOBERNAR UN APARATO,
REGULAR UNA CORRIENTE ELECTRICA MUCHO MAS FUERTE O EJERCER ALGUNA OTRA ACCION

IMPORTANTE EN COMPARACION CON LA QUE REQUIERE EL RELEVADOR.

TENSION.- DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS CONDUCTORES ELECTRICOS O DOS CUERPOS
CARGADOS DE ELECTRICIDAD.

V.- TENSION EN VOLTS
W.- WATTS
27.- RELEVADOR DE BAJO VOLTAIJE

50.- RELEVADOR INSTANTANEO DE SOBRECORRIENTE
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51.- RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO

52.- INTERRUPTOR DE POTENCIA

59.- RELEVADOR DE SOBREVOLTAIJE

79.- RELEVADOR DE RECIERRE

81.- RELEVADOR DE FRECUENCIA

TC.- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

TP.- TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

P.U. .-VALOR EN POR UNIDAD

VP .-VALOR DE TENSION PRIMARIA

IP .-VALOR DE CORRIENTE PRIMARIA
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