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CAPITULO I

CFENTROS DFE CARGA, GENERADORES Y ARREGLOS CIRCUITALES INDUSTRIA~-

LES.

INTRODUCCION.

l.os arreglos circuitales de las redes de potencia industriales

se encuentran dispuestos en diferentes configuraciones, las cua
les responden a criterios técnicos muy variados, entre los que

podemos mencionar: flexibilidad, seguridad, confiabilidad, con-
tinuidad del servicio, regulacidén del voltaje, facilidad de man
tenimiento; también la capacidad de abastecer a un proceso in--
dustrial especifico. Sin embargo, el grado de complejidad de -~
las configuraciones circuitales esti determinado en gran medida
por el costo de las mismas. Por lo tanto, la configuracibn mas

adecuada seri aquella que, dentro de una inversibn econbmica -

razonable cumpla con los criterios técnicos antes mencionados.

Por estas razones, la interconexidén entre sus elementos, compo-
nentes y dispositivos varia mucho de red a red. La finalidad de

esta interconexidn cen cada red de potencia industrial, es la de



abastecer de energia a los diferentes centros de carga del pro-
ceso industrial; estas redes de potencia comlnmente reciben el

nombre de sistemas industriales de distribucibén de energia.

Un sistema de distribucidén de energia se define como la infra--
estructura encargada de recibir potencia eléctrica a un voltaje
especifico, en uno o mis puntos de suministro, y repartirla en-
tre las diferentes cargas conectadas a ella, a un voltaje de --
utilizacién. E1 objetivo principal del sistema es que las car--
gas reciban energia en forma continua y segura, para que éstas

lleven a cabo sus funciones en forma adecuada.

Este tipo de sistema bAsicamente est& constituido por: uno o va
rios transformadores; alimentadores, que generalmente son con--
ductores o cables desnudos en alta tensibén, y conductores forra
dos con aislante para los voltajes de utilizacibén; un generador
que puede ser de emergencia o de uso continuo; una serie de ele
mentos o accesorios que son necesarios para la adecuada y segu-
ra ubicacién de los anteriores componentes, tales como postes,

herrajes, estructuras de soporte, bandejas, electroductos, ais-
ladores, barras colectoras, tableros, etc.; finalmente diversos
aparatos de medida, control, proteccién y maniobra, como algu--
nos ejemplos podemos citar: voltimetros, sincronoscopios, fusi-
bles, transformadores de instrumento, relevadores, interrupto--

res, disyuntores, etc.



1.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA.

Las caracteristicas técnicas tanto del arreglo circuital como -
de las cargas conectadas a él, determinan los requerimientos --

del sistema de proteccidn.

A continuacidén se describiréin en forma general a los dispositi-
vos mas importantes que conforman los centros de carga indus- -
triales, y se llevarid a cabo un anidlisis de los sistemas eléc--

tricos de potencia de mayor aplicacidn en la industria.

1.1.1 CENTROS DE CARGA INDUSTRIALES.

Dentro de las industrias, dependiendo del proceso de manufac--
tura que éstas lleven a cabo, existen varios tipos de carga, de
muy variada aplicacidén y diferentés caracteristicas, siendo muy
dificil y extenso describir a cada una de ellas. Sin embargo, -
puede afirmarse, sin temor a equivocarse, que la gran mayoria -
de las cargas industriales estd formada por motores de diversos
tamafios y caracteristicas de torque, velocidad, ciclos de fun--

cionamiento, aceleracibén, arranque y parada, etc.

Como ejemplo de los motores que podemos hallar en la industria,
estan los que mueven cargas impuestas por: bandas transporta--

doras, molinos, ventiladores, telares, equipos de bombeo, com-



presores, extractores, miquinas herramientas, inyectores, trefi

ladoras, extrusoras, etc.

Los motores convierten energia eléctrica en energia mecénica a
través de un campo magnético, el cual es producido por bobinas;
debido a este hecho los motores constituyen una carga altamente
inductiva. Dentro del sistema de potencia son representados a -
través de una reactancia netamente inductiva, despreciéndose la
resistencia de sus devanados, en indicindose la potencia que -~

consumen.

Son varios los factores que caracterizan el comportamiento de -
los motores cuando constituyen una carga, pero los més importan
tes son: que tienmen un factor de potencia en atraso, y que re--
quieren de una alta corriente de arranque, la cual puede alcan-
zar un valor de hasta 7 veces la corriente de funcionamiento --
normal del motor. Estas caracteristicas varian dependiendo del

tipo de motor que se tenga, y cual sea su aplicacidn.

Los fabricantes de motores indican las caracteristicas mis im--
portantes de éstos en una placa metédlica ubicada en la carcasa

de los motores, y que deben tomarse en cuenta para su aplica- -
cibén. Ademds han establecide diferentes caracteristicas de tor-
que, velocidad, corriente de rotor bloqueado y corriente de fun

cionamiento para diferentes tipos de motores, los cuales se en-



. . . . o 2
cuentran clasificados segiin una letra cbédigo. A continuacidn se
detallan algunas de las caracteristicas mas importantes de los
motores, y que son:
~ Los voltios nominales y los amperios de plena carga; para mo-
tores de velocidad ajustable deben incluirse estos datos para -

cada velocidad.

- La frecuencia nominal y el nGmero de fases, en los motores de

corriente alterna.

- La velocidad nominal méxima, asi como la de plena carga.

- La temperatura ambiente de funcionamiento, y la elevacidn de

temperatura permisible del tipo de aislamiento.

- E1 ciclo de trabajo del motor.

- La potencia nominal, si ésta excede de 1/8 de caballo de - -

fuerza (HP).

- Tipo de motor: sincrono, de rotor devanado o de jaula de ardi

lla (citando a los més comunes, trifésicos).

- La letra cbédigo del motor.



- Los voltios y amperios de plena carga del secundario, en los

motores de induccibén de rotor devanado.

- La corriente y voltaje del devanado de campo, para los moto--

res sincronos.

Todos estos factores se toman en cuenta.al momento de seleccio-
nar las protecciones individuales de los diferentes motores de

una planta industrial, ya que éstas deben ser capaces de prote-
ger eficientemente a los motores sin interferir con su funciona
miento normal, y discriminar entre fallas y condiciones origina
das por sus caracteristicas propias. Un ejemplo claro lo consti
tuye la capacidad de diferenciar entre una sobrecarga y una co-

rriente de arranque, en un motor, por parte de la proteccidn.

Las condiciones creadas por los motores no sdlo influyen en las
protecciones inmediatas a ellos, si no que también en todo el -
sistema de proteccidén de la planta industrial, primero por la -
coordinacién de sus dispositivos de proteccidén con los demés en
la planta, y en segundo lugar por las especiales caracteristi--

cas de funcionamiento que presentan.

A continuacidn se incluyen dos gréficas, las cuales indican la
relacidén entre torque y velocidad de varios tipos de motores, -

segiin la letra cbdigo que poseen.
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GRAFICA 1.1: TORQUE CONTRA VELOCIDAD, SEGUN LETRA CODIGO, PARA
MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA.
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Rr = resistencia del rotor, Rex = resistencia externa.

GRAFICA 1.2: TORQUE CONTRA VELOCIDAD, PARA MOTORES DE INDUCCION
DEL TIPO ROTOR DEVANADO.
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Fstas clasificaciones han sido establecidas por NEMA (National
FFlectric Manufacturers Association). A continuacidén se presenta
una tabla que indica la corriente nominal de plena carga, de va

rios tipos de motores, seglin la potencia de éstos.

DI TNDUCCION* STNCRONOS
. AMPERIOS __ . _| ~AMPERIOS

Hp 1i5v 210v 460V GI5V 23(}0V n?mv angv ?ISV 2100V

wi o4 ? ] 8

1 I 73 1.4 1

1 12 16 1.8 KR R T e i
KIRUE §2 206 21

2 f e 68 14 21

3 96 48 1y

5 152 7.6 61

" by " 9

i bE 11 1"

IS 1 21 1

20 51 n 2

b 68 AL 7 51 26 21

0 81 10 n 6) 1 26

0 101 52 41 81 11 1]

50 (RI 65 52 (1 52 42

60 154 1 62 16 123 6l 01 n
15 19) 96 n 20 155 18 62 | 15
100 248 124 99 6 202 | 1ol 8t 2w
125 102 156 125 ]| 253 | 126 | 1o | oS
150 160 180 144 " 02 s | ol n
200 AR | 240 192 49 A0 | 200 | o161 | 4n

* MOTORES DE ROTOR DEVANADO O JAULA
DE ARDILLA.

TABLA 1.1: CORRIENTES NOMINALES DE MAQUINAS SINCRONAS Y DF IN-
DUCCION.

Otro tipo de carga sumamente importante para el desempefio de --
las labores dentro de la industria, y que es com(in a todas las

industrias, es la iluminacién.
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Los sistemas de iluminacidén bisicamente consisten de una o mas
lamparas sobre las estaciones de trabajo. Dependiendo del tipo
de tarea que se lleve a cabo en éstas, asi seradn las necesida--
des en cuanto a la cantidad y tipo de iluminacidén. Los dos - -
tipos fundamentales de iluminacidén son: el incandescente, y el

de descarga.

La iluminacién incandescente tiene su principio de operacién en
el paso de una corriente a través de un elemento metdlico, por
ejemplo tungsteno, el cual emite radiacidén en forma de luz y --
calor. Este elemento estid encapsulado al vacio dentro de bombi-
l1los o lamparas, que estln recubiertos internamente por mate- -
riales opacos que ayudan a una mejor distribucién de la luz. --
Las lamparas incandescentes son totalmente una carga resistiva

con una eficiencia del 20%.

En el alumbrado de descarga se tiene una mayor variedad de 14&m-
paras, pero su funcionamiento se lleva a cabo a través de un --
principio comln, que es la ionizacién de un gas conductor, el -
cual a su vez excita materiales fluorescentes o fosforescentes

que recubren las paredes internas de las diversas l&mparas. Se

tienen lamparas de vapor de mercurio, haluro de metal, vapor de
sodio, etc., Y todas para el arranque y mantenimiento de la ioni
zacibén requieren de un balastro, el cual es una carga inductiva

con un factor de potencia en atraso.
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Sin embargo tienen una mayor eficiencia, pudiendo llegar ésta a
valores del 807, siendo el alumbrado de descarga el preferido -

para instalaciones industriales.

Pueden existir cargas de otra naturaleza, pero rara vez seran -
diferentes de las cargas inductivas. Entre las pocas cargas que
pueden tener una naturaleza capacitiva podemos citar las produ-
cidas por los procesos de electrodepositacibén, tales como: cro-

mado, galvanizado, etc.

Para lograr satisfacer los requerimientos de la proteccidn es -
necesario analizar cuidadosamente las caracteristicas de funcio
namiento de las diferentes cargas industriales, ya que éstas --

determinan la configuracién del sistema que las abastece.
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1.1.2 ESQUEMAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES DE PO-

TENCIA.

A continuacién se consideran las categorias mas importantes en

el contexto industrial, de los sistemas eléctricos de potencia.
1.1.2.1 Sistema radial simple.

Este sistema estid formado badsicamente por un alimentador prima-
rio, el cual abastece a la subestacidén, que reduce el voltaje -
al nivel de utilizacidn distribuyendo la potencia a través de -
varios alimentadores secundarios, constituyendo cada uno un ra-
mal. Estos alimentadores se encuentran conectados a una sola ba
rra que recibe energia del secundario del transformador, y se -

dirigen a los centros de carga importantes dentro de la planta.

SUMINISTRO DE POTENCIA \__q] /TﬂmlmRMAmR
”\/

INTERRUPTOR DK BAJO

T d=1~ ~ VOLTAJE
"l 3 0 H

__INTERRUPTOR DEL_ ALIMENTADOR
€ BDAJO YOLTAJE

BARRA PRIKRCIFPAL DE
BAJO YOLTAIE ~ 77

Ll -
ALIMENTADOR —

VRS sanna of canea | ] 1Ty

CARSA

2. | BARRA DE CARSA

~ INTERRUPTOR DEL
CIRCUITO DE CARGA

FIG. 1.1: SISTEMA RADIAL SIMPLE.
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Este sistema es el que presenta la menor inversidén con respecto
a todos los demis tipos de sistemas, siendo efectivamente el -
més econdmico por debajo de los 1000KVA. Esto se debe a que pue
de aprovecharse la diversidad entre las cargas, es decir, que -
éstas no tienen su demanda de potencia mixima en forma simulté-
nea, para colocar un transformador de capacidad menor a la re--
querida si los picos de carga coincidieran. Sin embargo, sobre

los 1000KVA el costo de los alimentadores de bajo voltaje, y -

sus interruptores asociados aumenta considerablemente.

Este sistema presenta los problemas de mala regulacidén de volta
je debido a la caida de tensidén por longitud en los conductores
secundarios, baja eficiencia por pérdidas en tales conductores,
y poca confiabilidad, ya que una falla en la subestacidn princi
pal deja a toda la planta sin energia. Presenta ademis altas co
rrientes de cortocircuito, necesitédndose de un disyuntor de ma-
yor capacidad interruptiva ya que se abre el circuito de un so-

lo transformador de gran capacidad si se compara con los otros

sistemas.

Este sistema sb6lo es satisfactorio para plantas pequefias en don

de el proceso permite interrupciones considerables.

Para este sistema, el esquema de proteccidén con relevadores se-

réd el mis econdmico. Esto se debe a que se protegeri mediante -
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un solo disyuntor, se cuenta con un solo transformador, y por -
lo tanto el nGmero de relevadores es menor, aln cuando se nece-
siten siempre varios interruptores de baja tensibén para los ra-
males secundarios. Ademis, es simple ya que es facil llevar a -
cabo la coordinacidén entre dispositivos de proteccibn, y no se
requiere de protecciones direccionales, pues el flujo de poten-

cia es unidireccional.
1.1.2.2 Sistema radial con estaciones de transformacidn.

Este sistema es una disposicibén mejorada, y con algunas venta--
jas més sobre el radial simple. Pueden tenerse dos variaciones
pero basicamente resulta de afiadir a una barra varias estacio--
nes de transformacibén a través de interruptores en los prima --
rios de los transformadores, consiguiéndose un sistema radial -
con centros de potencia en las diversas 4reas de utilizacidn -

dentro de la planta industrial.
La primera variante se muestra en la figura 1.2.

En este caso el suministro de potencia se lleva a cabo a través
de un solo alimentador primario del cual se derivan las estacio
nes de transformacibén que son necesarias. Para esta modifica --
cidén del sistema radial simple se tiene un costo menor sobre -

los 1000KVA, debido a la menor longitud de los alimentadores se
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1 TRansFORNADOR

INTERRUPTOR DEL
TRANSFORMADOR

BARRA DE CARSA

"~ INTERRUPTOR DEL
CIRCUITO DE
CARGA

FIG. 1.2: SISTEMA RADIAL CON ESTACIONES DE TRANSFORMACION.

cundarios. Esta disminucién de longitud también reduce las pér-
didas y mejora la regulacibén de voltaje.

Al tener varias estaciones de transformacidén se reducen las co~-

rrientes de cortocircuito en los secundarios de cada transforma

dor, y las capacidades de corte de los interruptores.

Sin embargo, debido a que los transformadores esté&n localizados
dentro de cada centro de carga, cada uno debe tener la capaci--

dad suficiente para abastecer el pico de carga de cada centro;
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por lo cual no puede aprovecharse la diversidad entre las deman
das de las cargas, necesitindose mayor capacidad total que en -
el sistema radial simple. También persisten las deficiencias -
con respecto a la continuidad del servicio y la flexibilidad, -
ya que una falla en el circuito del alimentador primario inte--
rrumpiri totalmente el servicio; pero cuando falla un transfor-
mador, éste puede ser aislado del resto del sistema abriendo su
interruptor primario, para que esta falla no interfiera con el

resto del sistema.

LLa segunda variante consiste en reducir el nGmero de transforma
dores por alimentador primario, mediante la adicibén de més ali-
mentadores primarios, los cuales se conectarin al suministro -
principal a través de un interruptor, tal como se muestra en la

figura 1.3.

Esta mejora se percibe en el aumento de la flexibilidad y la -
continuidad del servicio ya que si falla un transformador se -
desconectard automidticamente del suministro primario. Sin embar
g0, el costo aumenta debido al aumento de alimentadores prima--

rios.

F1 sistema de proteccibn conserva la simplicidad del radial sim
ple con respecto a los requerimientos de coordinacibén, pero su

costo aumentarad proporcionalmente al nlmero de subestaciones.
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SUMINISTRO DE POTENCIA —~

//INTERRUPTOR OEL ALIMENTADOR PRIMARIO
//

ws e INTERRUPTOR MANUAL

.~ TRANSFORMADOR ]'

.-}~ INTERRUPTOR DEL §
TRANSFORMADOR (V] BARRA OE

- AROA
INTERRUPTOR OEL ¢
CIRCUITO DE
CARGA CIRCUITO DE-—

CARGA

FIG. 1.3: AMPLIACION DEL SISTEMA RADIAL CON ESTACIONES DE
TRANSFORMACION.

1.1.2.3 Sistema de anillo primario.

GComo su nombre lo indica, en este sistema los alimentadores pri

marios forman un anillo, ilustrado en la figura 1.4.

Tal anillo esti seccionalizado por un solo interruptor primario,

al cual se conectan sus dos extremos. Cada transformador se co-
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necta al sistema a través de interruptores manualmente operados,
ubicados de tal forma que dos de esos interruptores unen a los
alimentadores para formar el anillo y otro localizado en el -

transformador.

Con este sistema se tiene la ventaja de mayor rapidez en el -

restablecimiento del servicio cuando ocurre una falla en un con

ductor primario o en un transformador. El alimentador principal

SUMINISTRO DE . INTERRUPTOR DEL ALIMENTADOR
POTENCIA — - "PRIMARIO
— 1l

IS [N

CENTRO DE . . |
POTEMNCIA .

[}—- f—ez—'{

NALINENTADOR DE ANILLO
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INTERRUPTOR DE CARGA
"PRIMARIO
T
| \ﬁ 1 -
--}- TRANSFORMADOR
INTERRUPTOR DEL 'r
‘I TrANsFORMADOR )
REANK] | 3anna of
4 CAR®A

2} INTERRUPTOR DEL o
CIRCUITO DE L—
CAReA CIRCUITO DE- |
CARGA ]

FIG. 1.4: SISTEMA DE ANILLO PRIMARIO.
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interrumpe el servicio a todas las cargas, luego se aisla la
seccién de cable defectuosa y se restablece el servicio a las -
subestaciones por la otra seccidén, quedando fuera de servicio -

solamente una parte del sistema.

El costo de este sistema aumenta por la cantidad de interrupto-
res que se necesitan, y que estén asociados con los transforma-
dores. Sin embargo, comparativamente el costo de este sistema -
es tan sdélo un poco mayor que el radial con estaciones de trans

formacidén y un alimentador primario.
1.1.2.4 Sistema con anillo secundario.

Con esta configuracibén se logra una gran confiabilidad, ya que

permite un restablecimiento mucho m&s rapido para todas las car
gas, en el caso de fallas, que la que puede ofrecer el anillo -
primario. Esto se debe a que afiade un anillo secundario a la -~

configuracién anterior, tal como se muestra en la figura 1.5.

Cuando ocurre una falla en este tipo de sistema, se remueve de

manera similar a la del anillo primario, pero en este caso se -
tiene la ventaja que la carga puede ser abastecida inmediatamen
te en su totalidad, gracias al anillo secundario. Se tienen ade
més las ventajas de poder aprovechar nuevamente la diversidad -

de las cargas para disminuir la capacidad de los transformado--
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FIG. 1.5: SISTEMA CON ANILLO SECUNDARIO.

res, y balancear fAcilmente las potencias de los transformado--
res con respecto a los centros de carga debido a que estéin co--
nectados en paralelo, y asi los transformadores menos cargados

pueden absorber la demanda de los que estin méis cargados. Ade--
més, se tiene una gran flexibilidad, mayor eficiencia y mejores
condiciones de voltaje, aunque el costo del sistema aumenta de-

bido a lazos secundarios.
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Con este arreglo, la corriente de falla no fluye solamente a -
través del transformador asociado con la carga o circuito falla
do, sino que también a través de todos los transformadores de -
lazo, lo cual incrementa la corriente de falla, necesitéandose -

de disyuntores de mayor capacidad interruptiva.
1.1.2.5 Sistema selectivo primario.

Una configuracidén selectiva primaria se describe en la figura -

1.6.

INTERRUPTOR DEL
SUMINISTRO DE ——= _~ALIMENTADOR PRIMARID
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INTERRUPTOR SELECTOR

— TRANSFORMADOR

INTERRUPTOR DEL
TRANSFORMADOR

-=ih

-— BARRA DE CARSGA

LR

~ INTERRUPTOR
DEL CIRCUITO

DE CARGA

FIG. 1.6: SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO.
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Este sistema difiere de los radiales previamente descritos en -
el hecho que cuenta con dos alimentadores primarios en cada zo-
na de carga por lo menos. Cada alimentador es capaz de llevar -
la carga total. En la mayoria de los casos los transformadores

se reparten equitativamente entre los dos alimentadores prima--
rios, sin embargo los interruptores a través de los cuales se -
conectan los transformadores pueden conmutar para conectarse a

cualquiera de los dos alimentadores. Asi cuando hay una falla -
en uno de los alimentadores sbdlo se interrumpe el servicio a un
50% de la carga, teniéndose la posibilidad de reestablecer réapi
damente el 1007 del servicio realizando una transferencia a la

barra libre de falla.

El sistema podria considerarse como dos redes radiales operando
juntas, y cada uno de sus alimentadores primarios es capaz de -
llevar la carga de todas las estaciones de transformacién. Po--
see la ventaja de un répido restablecimiento del servicio a la
mayoria de las cargas, pero no es tan efectivo como el sistema
de anillo secundario, teniendo un costo mucho mayor que el sis-

tema radial con estaciones de transformacidn.

1.1.2.6 Sistema selectivo secundario.

En este sistema se amplia el sistema selectivo primario dupli--

cando las barras en el lado secundario y abasteciéndolos con -
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- . . .« 7
dos transformadores. Esto implica que cada subestacibn esté -

constituida por dos transformadores, cada uno conectado a uno
de los dos alimentadores primarios, de forma tal que la carga -
entera en cada Area especifica estld servida por los dos trans--

formadores.

Sin embargo, las barras conectadas a los secundarios de los -

transformadores tienen un interruptor de conexidén normalmente
abierto, en forma tal que los transformadores actfian indepen --
dientemente. Este interruptor que divide a las barras sbélo pue-
de cerrarse si uno de los interruptores que conectan a los -

transformadores al sistema primario se encuentra abierto.

Con este sistema se puede restablecer el 1007 de la carga luego
de una falla en un circuito primario ya que los transformadores
que quedan desconectados pueden ser sustituidos por los trans--
formadores del otro circuito, cerrando el interruptor que divi-
de las barras. Esto es vilido tanto para una falla en el alimen
tador primario como en una falla en cualquier transformador, pe
ro implica que en cada subestacidn cualquiera de los dos trans-
formadores debe ser capaz de alimentar a toda la carga de la -

[ 4
secciOn que abastecen.

Para realizar la maniobra de abastecimiento del 1007 de la car-

ga de cada seccidn con un solo transformador se deben abrir los
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interruptores del lado primario y secundario del transformador,

antes de cerrar el interruptor que divide a las barras secunda-

rias.

Una ventaja notoria es que en el momento de una falla sblo se -
interrumpe momentineamente la mitad de la carga de cada seccidn
y puede ser reabastecida casi inmediatamente. El sistema se -

ilustra en la figura 1.7.

INTERRUPTOR DEL ALIMENTADOR
SUMINISTRO DE POTENCIA -——
~ " PRIMARIO
[ L fb e
t ~d Ca [
CENTRO DE__ -~
‘j" ")" POTENCIA . j"
~ALIMENTADOR PRIMARIO

INTERRUPTOR PRIMARIO

~~-TRANSFORMADOR
BARRA DE
________ INTERRUPTOR DEL TARrSA
TRANSFORMADOR
INTERRUPTOR
BEL CIRCUITO
DE CARSA

FIG. 1.7: SISTEMA SELECTIVO SECUNDARIO.
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Sin embargo, el costo es muy alto ya que cada uno de los trans-
formadores debe ser capaz de abastecer toda la carga, teniéndo-

se una capacidad instalada del doble de la necesaria.

1.1.2.7 Sistema de malla secundario.

Este es uno de los sistemas mas complejos y completos. Su venta
ja mejor conocida es la continuidad del servicio, ya que ningu-
na falla en cualquier punto del sistema produciri interrupcio--
nes grandes; incluso muchas fallas pueden ser despejadas sin ne
cesidad de interrumpir el servicio a cualquier carga. Posee ade
mids una gran flexibilidad, una excepcional regulacién de volta-

je, y alta eficiencia.

El sistema se muestra en la figura 1.8.

Como puede verse en la figura, los transformadores se encuen --
tran repartidos entre al menos tres alimentadores primarios, co
nectdndose a cada uno de ellos mediante interruptores de circui
to. Los secundarios de los transformadores se conectan a barras
a través de interruptores especiales y las barras de los secun-
darios se encuentran interconectadas a través de lazos. El inte
rruptor especial tiene el objetivo de proteger al lazo secunda-
rio y a las cargas en éste del paso de fallas provenientes del

primario de cualquier transformador o de cualquier alimentador
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FIG. 1.8: SISTEMA DE MALLA SECUNDARIA.

primario, ya que cierra solamente cuando las condiciones de vol
taje son tales que originen flujo de potencia hacia el secunda-
rio. El propdésito principal de los lazos secundarios es suminis
trar una fuente alternativa a cualquier barra de carga, cuando

el suministro primario de energia se vea interrumpido por cual-

quier falla en un transformador o en un alimentador.

F'stos lazos proporcionan las mismas ventajas que las del siste-
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ma anillado secundario, afiadiendo ademés una gran flexibilidad,
ya que los centros de carga pueden ser reubicados en cualquier
punto del lazo o nuevas unidades pueden afiadirse a éste para -

cambiar las condiciones de carga.

Ademas, cada circuito individual de lazo se conecta entre los -
puntos de las barras a través de limitadores. Estos limitadores
son dispositivos que desconectan los cables fallados de un sis-
tema de distribucidén, para proteger las partes del conductor --
que no estén falladas contra dafios térmicos; generalmente son -

fusibles limitadores de corriente.

Como puede concluirse, la inversién necesaria para llevar a ca-
bo este tipo de sistema es muy grande, ya que requiere de mas -
alimentadores primarios, mis alimentadores secundarios, barras

de conexidén y mayor cantidad de elementos de proteccién.

Otro tipo de red secundaria puede lograrse con la combinacibn -
de este sistema con una configuraridén radial selectiva en el --
primario, pudiéndose combinar las ventajas de ambos sistemas. -
La red de malla secundaria selectiva en el primario se muestra

en la figura 1.9.

Puede afirmarse que su costo no es mucho mayor que el de la red

de malla secundaria.
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FIG. 1.9: SISTEMA DE MALLA SECUNDARIA SELECTIVO EN EL PRIMARIO.
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CUADRO RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.
Sistema Caracteristicas Ventajas Desventajas
1. Radial -Posee un sblo alimen-- |-M4s econdémico -- |-Mala regulacibn
Simple tador primario. debajo de los --| de voltaje y ba
-Posee solamente un - - | 1000 KVA. ja eficiencia.
transformador. -Se aprovecha la [-Poca confiabili
-Varios alimentadores - | diversidad de -~ | dad.
secundarios que abaste | las cargas para [-Alta corriente
cen un centro de carga | reducir la capa- | de cortocircui-
cada uno. cidad del trans-| to en el lado -
formador. secundario.
-Esquema sencillo.
2. Radial con [-Cuenta con un alimen-- |-Mas barato sobre |-No se puede a--

estaciones
de trans--
formacibn

(1)

tador primario princi-
pal.

-Tiene varios transfor-
madores, cada uno con
su propio interruptor.

~Cada transformador - -

abastece a un centro -
de carga.

los 1000 KVA.

-Mayor continui--
dad en el servi-
cio.

-Mejor regulacidn
de voltaje que -
en el radial - -
simple.

provechar la di
versidad de los
picos de carga

de cada centro.
-Poca flexibili~
dad.

formando un anillo.
-El anillo esti seccio-
nalizado por un sélo -

3. Radial con [-Igual al sistema ante- [-Tiene una mejor |-Aumento en el -
estaciones | rior, con la variante | continuidad en - | costo debido al
de trans-- | que cada transformador | el servicio. incremento de -
formacién posee su propio alimen [-La confiabilidad,l alimentadores -

tador primario, unién-| la flexibilidad, | primarios.
(2) dose a una barra a tra|y la regulacién
vés de un interruptor. | de voltaje son -
mayores que las
del sistema ante
rior. B

4. Anillo ~-Posee un grupo de ali- [~Aumento en la ~- |-Aumento del cos

primario mentadores primarios - | confiabilidad -~ | to debido a que

cuando hay fa- -
llas primarias o

de transformador.

hay mas inte- -
rruptores aso--
ciados con cada




CUADRO RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

30

(Cont.).

Sistema

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

interruptor primario -
al cual se conectan --
sus dos extremos.
~-Varios transformadores
conectados al anillo a
través de interrupto--
res.

transformador.

5. Anillo
secundario

~Ademis del anillo pri-
mario se afiade un ani-
1lo secundario, forma-
do por conductores que
unen los secundarios -
de los transformadores.

-En caso de falla
se aisla solamen
te la seccidn fa
llada, abaste- -
ciéndose con ra-
pidez al resto -
de la carga.

~-Facil balance de
las potencias de
los transformado
res.

-Mejora de la re-
gulacidén de vol-
taje y en la - -
flexibilidad.

-Aumento del cos
to debido a los
conductores que
forman el lazo
secundario.

-Aumento de la -~
corriente de fa
1lo en el secun
dario por la --
contribucién de
todos los trans
formadores.

6. Selectivo
primario

-Tiene dos alimentado--
res primarios en cada
zona de carga.

-Varios transformadores
conectados equitativa-
mente entre los alimen
tadores primarios.

-Los interruptores de -
los transformadores -~
pueden conmutar de uno
a otro interruptor.

-Réapido restable-
cimiento del ser
vicio, en caso -
de falla, ya que
se tiene la al--
ternativa de se-
leccidn entre --
dos alimentado--
res primarios.

-Aumento del cos
to, ya que cada
alimentador de-
be ser capaz de
llevar la carga
total.

-Menos efectivo
que el sistema
de anillo se--
cundario.

7. Selectivo
secundario

~Muy parecido al sistes
ma anterior, con la di
ferencia que entre los
alimentadores prima- -
rios se reparten sub--

-Ademas de la con
mutacidén en el -
primario se tie-
ne alternativa -
de conmutacién -

-Costo mayor, de
bido a que se -
requiere que ca
da transforma--
dor sea capaz -
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(Cont.).

Sistema

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

estaciones formadas -~
por dos transformado--
res, cada uno con su -
interruptor y su barra
secundaria.

en el lado secun
dario, entre las
dos barras de ~--
los transformado
res.

de abastecer el
100 % de la - -
carga de la sub
estacibn.

8. Malla
secundaria

- Posee tres alimentado
res primarios entre -
los cuales se repar=--
ten los transformado-
res.

- Tiene una red de la--
zos secundarios que -
tienen la funcidn de
mantener interconecta
dos los secundarios -
de los transformado--
res.

-Servicio ininte-
rrumpido a las -
cargas, indepen-
dientemente del
tipo de falla -~
que se presente.

-Méxima flexibili
dad y la mejor -
regulacibén de --
voltaje.

-Es el més costo
so y complejo -
de todos los -~
sistemas estu--
diados.

~Requiere de una
gran cantidad -
de protecciones
de baja tensidnj
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1.2 GENERADORES INDUSTRIALES.

Dentro de la industria un componente de importancia fundamental

en el sistema de potencia es el generador industrial.

Por generador industrial se entiende a toda maquina rotativa en
cargada de generar energia eléctrica, la cual puede utilizarse

para sustituir al suministro del sistema primario cuando éste =
se ve interrumpido, siendo entonces un generador de emergencia;
o puede servir, para suministrar potencia continuamente a una -
determinada industria, en cuyo caso se constituiria en un gene-

rador de uso continuo.

1.2.1 FUNCIONES E IMPORTANCIA.

En los procesos industriales existen cargas que deben ser abas-
tecidas en forma continua para que el proceso industrial se de-
sarrolle; estas cargas se conocen como cargas criticas, y son -
todas aquellas que estan ligadas a la seguridad de la vida huma
na o a partes del proceso industrial que pueden ocasionar gran-

des pérdidas econbémicas si llegaran a quedar sin abastecimiento.

La funcién primordial de los generadores industriales de emer--
gencia es suministrar en forma automitica potencia a las cargas

antes descritas, cuando falle el abastecimiento primario.
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LLa funcién del generador de uso continuo es la de abastecer de
energia eléctrica al proceso industrial en forma continua, ya -
sea a la totalidad o parte de la carga, cuando por diversas ra-
zones el proceso o la parte abastecida del proceso no se puede
confiar al sistema primario de distribucidén, o cuando resulte -

mAs econdmica la generacidén dentro de la planta industrial.

Existen varios factores que deben analizarse al momento de deci
dir si se opta por un generador de emergencia o uno de uso con-

tinuo. Algunos de ellos son:

-~ E1 factor econbdmico. Muchas veces puede resultar mAs barato -
para una planta industrial generar parte o toda la energia que
consume dentro de sus instalaciones, que comprarla a las compa-
filas distribuidoras. Esto ocurre generalmente cuando el proceso
industrial utiliza calor, procesos de vapor, o deja residuos -
combustibles, y més alin cuando se combinan estas caracteristi--
cas. Ejemplos tipicos de estas industrias son: plantas quimicas

papeleras, refinerias de petrbleo, refinerias de azlcar, etc.

- Disponibilidad del sistema de distribucidn primario. En algu-
nas Areas los sistemas de distribucién de energia pueden estar
insuficientemente desarrollados para abastecer la totalidad de
la carga que el proceso industrial requiere, e incluso podrian

ser inexistentes. En tales casos puede resultar mis prélctico y

-
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barato instalar generadores propios que invertir en desarrollar

la infraestructura para llevar la energia al punto requerido.

- Cuando el proceso industrial es critico y el sistema de poten
cia primario no es confiable para las necesidades de este proce
so particular. Un ejemplo puede ser en regiones remotas que son
abastecidas por lineas (nicas y que no pueden garantizar lo su-
ficiente la continuidad del servicio o la calidad de éste, para

muchos procesos de manufactura.

Como puede deducirse, la importancia de los generadores indus--
triales radica en el hecho de garantizar la continuidad del ser
vicio para el proceso industrial, por lo cual el generador debe
ser muy confiable y por lo tanto requiere de un sistema de pro-
teccidén que garantice su correcta operacién, lo proteja de cual
quier eventualidad y evite que sufra dafios considerables que pu

dieran dejarlo fuera de servicio.
Las figuras 1.10 y 1.11 describen el detalle fisico de un gene-

rador de emergencia y de un generador de uso continuo respecti-

vamente.

1.2.2 PARTES PRINCIPALES DE UN GENERADOR INDUSTRIAL.

Un generador es una pieza de maquinaria relativamente complica-
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SET DE MOTOR Y GENERADOR, DE 6 MW.

FIG. 1.11: REPRESENTACION DE UN GENERADOR DE USO CONTINUO.
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da que consta de m@ltiples partes, de las cuales se considera--
ridn solamente aquellas que son mas determinantes para los reque

rimientos de la proteccibdn.

Estas partes son: Generador, Gobernador, Regulador de Voltaje e

Interruptor de Transferencia.

1.2.2.1 Generador.

Este tipo de maquina utiliza un generador sincrono, que general
mente es del tipo con devanado de campo excitado sin escobillas,
o del tipo excitado por un imin permanente con control eléctro-

nico.

El generador con devanado de campo excitado sin escobillas es -
la clase mads comin de generador, usa un excitador de polos sa--
lientes con los devanados de la bobina de campo en cada polo, y

posee las siguientes caracteristicas:

- Usa un regulador de voltaje el cual suministra una corriente
regulada de corriente directa (D. C.) al campo excitador, por -
medio de rectificacién de una pequefia cantidad de corriente al-

terna (A. C.) de salida del generador,

- Carece de escobillas, rectificando a través de diodos.
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- Fl sistema rectificador, rectifica la corriente del conjunto
generador para suministrar el campo en la ausencia del voltaje

generador.

Fn el caso del generador excitado por imin permanente, éste es
usado para crear el campo magnético; sdlo es parte del genera--
dor principal y suministra potencia al regulador automitico de
voltaje, el cual alimenta al devanado de campo, aln en condicio

nes de cortocircuito.

Posee una gran diferencia con el generador estandar, y es que -
con este sistema el generador es capaz de sostener altas co -~
rrientes de fallas sin que su voltaje caiga a cero, durante un
tiempo muy corto, pero que seri suficiente para permitir que -

los interruptores despejen la fuente de la falla.

Las diferencias entre los dos generadores se ilustran en las fi

guras 1.12a y 1.12b.
1.2.2.2 Gobernador.

Fste dispositivo es el encargado de mantener las velocidades -
del primotor razonablemente constantes durante las fluctuacio--
nes de carga, con el objeto de mantener invariables las revolu-

ciones del rotor del generador, y por ende la frecuencia del -
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LAS LINEAS PUNTEADAS INDICAN LA PARTE ROTATIVA
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FIG. 1.12a: ESQUEMA DE UN GENERADOR EXCITADO SIN ESCOBILLAS.
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voltaje generado.

Cuando la carga se incrementa, la miquina motriz tiende a dismi
nuir su velocidad, lo cual implica una reduccibén en la frecuen-
cia; el gobernador entonces permite el paso de una mayor canti-
dad del fluido de trabajo, proporcionando una mayor aceleracién,
con el objeto de mantener una frecuencia constante. En caso con
trario, si la carga disminuye, el motor tiende a acelerarse, el
gobernador en este caso reduce la cantidad de combustible con -

el objeto de mantener constante esta velocidad.

Existen varios tipos de gobernadores, ya que los rotores de los
generadores son impulsados mecdnicamente por diversos tipos de

dispositivos conocidos como primotores, accionados alsu vez por
diferentes fluidos de trabajo, como pueden ser: combustibles de
rivados del petrbéleo en motores de combustidn interna, vapor a

alta presibén en turbinas de vapor, gases'licuados en turbinas a
gas, etc. Como puede verse, debido a la naturaleza diferente de
los fluidos de trabajo, los gobernadores y su funcionamiento va
rian mucho dependiendo del primotor que controlen, pudiendo ser
dispositivos mecélnicos, electromecinicos, hidra@licos y de esta

do sdlido.

1.2.2.3 Regulador de voltaje.
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El regulador automédtico de voltaje o AVR es la parte del genera
dor encargada de compensar las fluctuaciones en el voltaje gene

rado.

Cuando hay aumentos de carga el voltaje generado tiende a dismi
nuir, y el regulador de voltaje actla para llevarlo a su valor

original mediante un aumento en la corriente de campo. En cam--
bio, cuando la demanda de potencia es menor el voltaje tiende a
aumentar, y el regulador de voltaje lo reduce efectuando una -

disminucidén de la corriente de excitacidn.

Existen varios métodos de regulacidén de voltaje. Uno de los més
comunes en los generadores de emergencia usa un reactor con un

nGcleo en forma de aro, el cual a través de su flujo magnetizan
te controla la magnitud de la corriente de campo. Opera en la -
siguiente forma: un rectificador de onda completa produce una -
corriente D.C. que es proporcional al voltaje generado y lo -
aplica a una bobina de control en el reactor; esta bobina produ
ce un flujo magnético proporcional a su corriente, induciéndolo
en el nfGcleo del reactor, y como éste tiene bobinadas otras in-
ductancias que también se alimentan del voltaje generado, que a
su vez suministran corriente al devanado de campo, el flujo mag
nético de la bobina de control en oposicidén al de las bobinas -
de alimentacidén, aumenta o reduce la corriente que éstas pueden

suministrar al devanado de campo.
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Asi, cuando aumenta el voltaje generado también aumenta la - -
corriente en la bobina de control, y el flujo producido dismi--
nuye la corriente en la bobina de alimentacidn del devanado de
campo, reduciéndose asi el voltaje generado al nivel que previa
mente se haya prefijado. De igual forma, cuando el voltaje gene
rado disminuye, disminuye también la corriente de la bobina de
control, aumentando la corriente de la bobina de suministro al

devanado de campo logré&ndose el aumento necesario en el voltaje

generado.

Sin embargo, también se cuentan con muchos dispositivos de esta
do sbélido que realizan la misma funcibén, siempre ejerciendo con

trol sobre la corriente en el campo del generador.
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FIG. 1.13: REPRESENTACION DEL REGULADOR DE VOLTAJE.
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1.2.2.4 Interruptor de transferencia.

Es un dispositivo cuya funcibén es la de conmutar una carga que
normalmente esti conectada a la red comercial de energia eléc--
trica hacia la red de emergencia, cuando son detectadas fallas
en la red comercial o cuando el servicio que ésta ofrece se in-

terrumpe.

Se pueden encontrar interruptores de transferencia operados ba-

jo carga o no, y pueden ser manuales o automlticos.

En los sistemas industriales es mis adecuado el uso de interrup
tores de transferencia del tipo automdtico ya que estos garanti
zan la rapidez y eficiencia de la conmutacidén de energia, mante

niendo asi la continuidad del servicio.
Los interruptores de transferencia automiticos realizan la -
transferencia de carga por medio de un motor o a través de con-

tactores. Un interruptor de transferencia tipico se muestra en

la figura 1.14.

Generalmente estd constituido por los siguientes elementos:

a) Mecanismos de transferencia.
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Es la parte de potencia del interruptor con la funcidén de conmu
. . . . s/

tar entre el suministro comercial y el de emergencia. También -

posee un mecanismo de bloqueo el cual asegura que sb6lo una de -

las fuentes suministre energia en un instante determinado.

b) Circuitos de control.
Estos dispositivos se encargan de monitorear las condiciones de
la fuente de alimentacién y suministrar la informacidn para que

el interruptor opere. Entre estos dispositivos tenemos:

- Sensores de sobrecarga, son utilizados para proteger contra -

sobrecorriente y cortocircuito.

- Sensores de voltaje, existen dos tipos: de bajo voltaje (con

un rango de ajuste del 90% al 79% del voltaje nominal) y de so-
brevoltaje (con un rango de ajuste del 105% al 115% del voltaje
nominal); ambas clases de sensores pueden ser para proteccidén -
completa, los cuales monitorean tres fases; o de proteccibn par

cial, los cuales monitorean sb6lo una fase.
- Sensores de frecuencia, monitorean la estabilidad en la fre--
cuencia, su ajuste dependeré de que tan estable se desee la fre

cuencia en la carga.

c) Dispositivos auxiliares.
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Son todos aquellos que protegen y establecen la operacidén de -

los sistemas de suministro de potencia. Entre estos tenelmos:

- Temporizador de arranque, retrasa el arranque de la planta de
emergencia, con lo que se evita que opere bajo condiciones de -

fallas momentineas, este atraso oscila entre 1 y 60 seg.

- Temporizador de transferencia, retrasa la conmutacién de la -
carga hacia la planta de emergencia, para garantizar el suminis
tro de voltaje estable. El retraso oscila entre 5 y 600 seg. a

partir del arranque de la planta.

- Temporizador de retransferencia, retrasa la conmutacibdn de la
carga de la red de emergencia a la red comercial, para permitir
la estabilizacidén de ésta. Este tiempo oscila entre 5 y 600 seg.

a partir del instante en que retorna a la red comercial.

- Temporizador de enfriamiento, permite a la planta operar en -
e 0 v . .
vacio para su enfriamiento, desqués de la retransferencia, osci

lando el tiempo entre los 5 y 30 minutos.

- Ejercitador, este dispositivo permite arrancar la planta cada
cierto tiempo programado; por ejemplo cada 5 6 7 dias. Este dis

positivo es opcional.



——A

[
LA LINEA NORMAL DE ALIMENTACION ——

A0S TEAMINALES DEL GRUPO ‘
oo REMOTO .-
-y
as
| 1
™
) 2 '
0 b
MA S
‘ CARGADOR
h DE BATERIAS
n—_—_—/==
i
| 4 Beommetmmand
TN
v
L
—~
" N~

3
&)
&y |
iqr
N
14

Al GENERADQOR ~rmmmrmsmmmemermssericnne =

»
133
13
L1

FIG. 1.14: DIAGRAMA DE UN INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA.

48



49

1.3 METODOS DE ATERRIZAMIENTO DEL SISTEMA DE POTENCIA Y DE

LOS EQUIPOS.

Una caracteristica muy importante para el funcionamiento de un
sistema industrial de potencia es el tipo de aterrizamiento que
éste posee. Esto se debe a que cada método de aterrizamiento de

termina en gran medida:

- La operacidén del sistema de potencia.

- La continuidad del servicio.

- La seguridad.del personal y los equipos.

- E1 tipo de fallas.

- Los efectos de las fallas sobre el sistema.

Estos aspectos, a su vez, influyen en el sistema de proteccidn,
ya que éste debe responder répida y efectivamente para minimi--
zar los efectos negativos de las fallas, independientemente de

las manifestaciones particulares de cada una de ellas en cada -

tipo de sistema.
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1.3.1 ATERRIZAMIENTO DE LOS SISTEMAS.

Independientemente del método de aterrizamiento a utilizar, es
importante destacar los siguientes factores que deben conside--
rarse al momento de aplicarlo:

- Aterrizamiento del sistema.

- Aterrizamiento del equipo.

- Aterrizamiento de proteccibén contra descargas y estética.

- Conexibén a tierra.

- Medida de resistencia de aterrizamiento.

Entre los temas anteriormente sefialados solamente son de inte--
rés para este estudio, aquellos que se refieren al aterrizamien

to del sistema, aterrizamiento del equipo y conexidn a tierra.

1.3.1.1 Aterrizamiento del sistema.

El aterrizamiento de un sistema de distribucidén de potencia -

eléctrica de A.C. estéd referido a la naturaleza y ubicacidén de
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una interconexibén eléctrica intencional entre el neutro del sis
tema eléctrico y tierra. Las clasificaciones comunes de aterri-
zamiento que pueden ser establecidas en una planta industrial -

de potencia de A.C. son:

a) Sistema flotante.

b) Sistema aterrizado a través de resistencia.

¢c) Sistema aterrizado a través de reactancia.

d) Sistema sélidamente aterrizado.

La naturaleza del aterrizamiento del sistema tiene un efecto im
portante en la magnitud de los voltajes linea a tierra que pue-
den ser soportados tanto en condiciones de estado estable como
en transientes. En los sistemas flotantes pueden aparecer sobre
voltajes severos que reduzcan la vida Gtil del aislamiento, y -
posteriormente provocar fallas debido a este dafio, pudiendo lue
go ser interpretadas como fallas de circuitos. En méquinas eléc
tricas rotativas donde el espacio de aislamiento es limitado,
el conflicto entre esfuerzos de voltaje y vida Gtil es particu-

larmente critico.
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El aterrizamiento intencional del neutro de los sistemas eléc--
tricos hace posible el control de sobrevoltaje y una réapida y -
sensible proteccidédn contra fallas basada en la deteccidén del -
flujo de corrientes de tierra, teniendo la capacidad de poder -
remover un circuito bajo falla independientemente del tipo que

ésta sea.

a) Sistema flotante.

Este sistema en realidad se encuentra aterrizado a través de -
una alta reactancia capacitiva como resultado del acople capaci
tivo que existe entre tierra y cualquier conductor energizado.
La ventaja de operacidn que este sistema presenta, proviene del
hecho que una falla monofédsica a tierra si se sostiene no provo
ca un disparo automitico de la proteccibén, debido al flujo de -
una pequefia corriente a tierra. Sin embargo esta préctica puede

introducir sobrevoltajes a los equipos del sistema.

Esta ventaja estid sujeta a discusibn, ya que en algunos casos -
ser4 tolerable un sobrevoltaje momentédneo con tal de mantener -
la continuidad del servicio, mientras en otros casos es preferi
ble un despeje rapido, ya que durante la condicidén de falla de

un conductor los otros dos estin sometidos a un sobrevoltaje -
del 73%, ocasionando esfuerzos de voltaje en los devanados de -

los equipos.
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Pruebas han mostrado que los sobrevoltajes pueden ser desarro--
llados por un reencendido repetitivo del arco durante la inte--
rrupcibén de una falla linea a tierra, particularmente en siste-
mas de bajo voltaje; esto puede ocasionar fallas de aislamiento
en otros lugares del sistema, diferentes al punto de la falla.
Luego, una falla linea a tierra en un circuito puede resultar -
en un dafio al equipo e interrupcidn del servicio en otra parte
del circuito. Esta segunda falla puede incluso ocurrir después
que la falla inicial ha sido localizada y removida. Esta condi-

cibén se ilustra en la figura 1.15.
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b) Sistema aterrizado a través de resistencia.

Este tipo de sistemas emplea la conexidén intencional de una re-
sistencia entre el neutro del sistema eléctrico y tierra, apare
ciendo dicha resistencia en paralelo con la reactancia capaciti
va del sistema a tierra haciendo que este circuito se comporte
ma&s como un resistor que como un capacitor. Estos sistemas pue-

den tomar la forma de:

1) Sistemas aterrizados a través de resistencias altas.

2) Sistemas aterrizados a través de resistencias bajas.

En una conexién de alta resistencia, se da la siguiente rela --

* 7
clions:

donde: R es la resistencia entre el neutro del sistema eléctri-

co y tierra.

Xco es la reactancia capacitiva total del sistema a -
3
tierra.

En este caso, la tendencia a producir sobrevoltajes de un siste
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ma flotante se verin lo suficientemente reducidas.

En un sistema aterrizado con una baja resistencia, los potencia
les linea a tierra se controlan rigidamente, encontréndose ade-
mds una magnitud suficiente de corriente en las fallas de linea

a tierra para operar selectivamente los relés de falla a tierra.

En el sistema aterrizado a través de una resistencia alta se -
tiene la misma ventaja que en el sistema flotante, teniéndose -
muy buena continuidad en el servicio pero limitando los severos
sobrevoltajes transitorios con una corriente de falla a tierra

de magnitud muy pequefia (usualmente menor a 10 amperios).

'Se recomienda el aterrizamiento a través de alta resistencia -
para sistemas hasta 5KV y corriente de cargas de aproximadamen-

te 5.5A, no debiendo intentarse en sistemas de 15KV.

Los aterrizamientos a través de baja resistencia requieren una

conexién de tierra de muy baja resistencia, con el propdésito -
de lograr una corriente de falla a tierra aceptable para propd-
sitos de accionamiento de relés. Los valores tipicos de corrien

te varian de 400 a 2000A en los sistemas mis grandes.

Los sistemas que pueden ser aterrizados a través de resistencia

i
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son:

- 480V, trifésico, tres hilos.

- 600V, trifésico, tres hilos.

- 2400V, trifésico, tres hilos.

~ 4160V, trifésico, tres hilos.

-~ 6900V, trifésico, tres hilos.

- 13800V, trifésico, tres hilos estrella.

c) Sistema aterrizado a través de reactancias.

Estos sistemas no se emplean ordinariamente en redes de poten--
cia industrial. La reduccidén permisible en corrientes de falla

a tierra disponible sin riesgo de sobrevoltajes transitorios es
limitada. El criterio para limitar los sobrevoltajes es que la

corriente de falla a tierra disponible debe ser al menos el -
25% de la corriente de falla trifésica; para lograr esto la re-
lacibén entre las reactancias inductivas de secuencia cero (Xo)

y secuencia positiva <X1) debe ser menor o igual que 10, es de-

cir:

Xo
')'(~1- =10
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La corriente de falla resultante puede ser alta, presentandose
un cuestionable.daﬁo debido al arqueo en la falla, prefiriéndo
se un aterrizamiento a través de resistencias, ya que con este
sistema se puede lograr una mayor reduccidn en la corriente de

falla sin riesgos de sobrevoltajes.

En la practica, el aterrizamiento por reactancia es usado gene-
ralmente sbélo como parte de un sistema sbélidamente aterrizado,

en el cual el neutro de un generador podria ser conectado direc
tamente a tierra. Sin embargo, puede ser necesario afiadir un re
actor de bajo valor para limitar la corriente de falla a tierra
disponible a través del generador a un valor no mayor que la co

rriente de falla trifAsica producida por el generador.

d) Sistema sbélidamente aterrizado.

Este tipo de sistemas ejerce el mayor control de los sobrevolta
jes pero tiene las mayores magnitudes de corrientes de falla a

tierra, las cuales introducen nuevas dificultades e intensifi--
can los problemas de disefio en el aterrizamiento del equipo del
sistema. Los sistemas s6lidamente aterrizados se usan ampliamen
te en los voltajes de operacidén menores de 600V y mayores que -
13.8KV. A voltajes altos, el costo del equipo de aterrizamiento
es alto, sin embargo la gran magnitud de la corriente de falla

a tierra generalmente no afecta al equipo eléctrico e incluso -
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es deseable para la segura operacidn de los relés e interrupto-

res.

Las ventajas de operar un sistema de potencia industrial aterri

zado comparado con uno flotante pueden ser las siguientes:

- Reduccidén en magnitud de los sobrevoltajes transientes.

Simplificacién en la localizacibén de las fallas a tierra.

Mejoras en la proteccidn contra fallas del sistema.

- Mayor seguridad para el personal y los equipos.

Los sistemas usados para abastecer cargas fase-neutro que deben

estar sblidamente aterrizados son:

120/240V, monofasico, tres hilos.

208Y/120V, trifédsico, cuatro hilos.

480Y/277V, trifésico, cuatro hilos.

Mayores de 22KV.
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1.3.1.2 Aterrizamiento de equipo.

Para llevar a cabo el aterrizamiento del sistema, 1a mejor for-
ma de hacerlo consiste en obtener el neutro del sistema median-
te transformadores o generadores con devanados conectados en es
trellas, ya que en ellos el neutro se encuentra facilmente acce
sible. Los transformadores se encuentran disponibles para préc-

ticamente todos los voltajes normalizados.

En sistemas de bajo voltaje se tienen las alternativas de volta
jes normalizados, 208Y/120V y 480Y/277V en lugar del sistema de
240V.

Sin embargo, en algunos sistemas menores de 600V y en algunos -
sistemas de 2.4KV a 15KV, los cuales tienen solamente equipo co
nectado en delta, éste debe ser aterrizado por la adicién de -

transformadores de aterrizamiento y resistencias de neutro.

a) Transformadores de aterrizamiento zig-zag.

Este tipo de transformador de aterrizamiento es el més comlnmen
te usado. La conexidn interna de este transformador se ilustra
en la figura 1.16. La impedancia de este transformador a las -
corrientes trifédsicas normales es muy alta, de tal forma que -~
cuando no hay fallas en el sistema sbélo fluye una pequefia co --

rriente magnetizante en los devanados del transformador.
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La impedancia del transformador con respecto a la corriente de
tierra es, por otro lado muy baja, de tal forma que permite el
flujo de altas corrientes de tierra. El transformador divide la
corriente de tierra en tres componentes iguales, las cuales se
encuentran en fase entre si y fluyen en los tres devanados del

transformador de aterrizamiento.

El método de devanado del transformador es tal, que cuando esas
tres corrientes iguales fluyen en una seccibén del devanado de -
cada columna del nGcleo es en direccibn opuesta a la que fluye
en la otra seccidén del devanado de la misma columna. El Gnico -
flujo magnético que resulta de las corrientes de tierra de se--
cuencia cero es el flujo de dispersibén alrededor de cada sec --
cién de devanado. Esta es la razén de la baja impedancia del -

transformador a la corriente de tierra.

1 N ‘_‘-‘—_—L—INEA___»‘ y | ‘T_ A
o

in | "\’ba\'rgﬁ””‘

NEUTRO

e e P s =

FIG. 1.16: REPRESENTACION DE UN TRANSFORMADOR ZIG-ZAG.
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b) Transformador estrella-delta para aterrizamiento.

Un transformadof estrella-delta también puede ser utilizado pa-
ra propbdsitos de aterrizamiento. En este caso la delta debe ser
cerrada para proveer un camino para la corriente de secuencia -
cero, pero en algunos casos en la delta puede inducirse cierto
nivel conveniente de voltaje. Este puede ser, o no, usado para
servir otras cargas. El devanado estrella debe tener el mismo -

rango de voltaje que el circuito a ser aterrizado.

Las conexiones del transformador se muestran en la figura 1.17.

FIG. 1.17: ESQUEMA DE UN TRANSFORMADOR ESTRELLA-DELTA PARA ATE-
RRIZAMIENTO.
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1.3.2 CONEXION A TIERRA.

Las conexiones a tierra pueden lograrse mediante tres sistemas

bAsicos:

a) Sistema radial.

b) Sistema de anillo.

c) Sistema enmallado.

1.3.2.1 Sistema radial.

Este sistema presenta una alternativa bastante econbmica pero -

tiene como desventaja que al producirse una falla, los gradien-

tes de potencial originados pueden llegar a valores altos.

Consiste en uno o varios electrodos unidos por un cable al cual

se van conectando los equipos en derivacién. El sistema se ilus

tra en la figura 1.18.

1.3.2.2 Sistema de anillo.

El sistema de anillo se obtiene colocando un conductor a manera

de formar un circulo con un cable de suficiente calibre, el -
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cual va colocado alrededor de la superficie ocupada por el equi
po a proteger. Con un cable de menor calibre se sacan derivacio

nes de cada aparato y se conectan al anillo.

Este es un sistema econdmico y eficiente, en el cual se elimi--
nan las grandes distancias de descarga a tierra que presenta el
sistema radial, disminuyéndose de esta forma los potenciales pe
ligrosos ya que la corriente de falla puede influir por varios

caminos en paralelo. La ilustracidén correspondiente a este sis-

tema se presenta en la figura 1.19.

1.3.2.3 Sistema enmallado.

El sistema de malla es el méds usado en los sistemas eléctricos.
Este consiste en una red formada por cables de cobre y conecta-
da a electrodos enterrados profundamente para buscar zonas de -
menor resistividad. Este sistema es el mads costoso pero a la -

vez el mis eficiente. La figura 1.20 muestra dicho sistema.



FIG.

FIG.

1.18: ELECTRODOS DE TIERRA EN UN SISTEMA RADIAL.

1.19: ELECTRODO PARA UNA RED DE TIERRA EN ANILLO.
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FIG.

1.20: ELECTRODOS DE UNA RED DE TIERRA ENMALLADA.

.y
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Sistema

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Flotante.

- Todos los aparatos -

se encuentran aisla-
dos de tierra.
Conexibén del neutro
del sistema sblo por
acople capacitivo --
con tierra.
Corriente de falla a
tierra de valores --
muy bajos.

- No hay interrup

L4 .
cibén, del servi
cio, durante fa
llas a tierra.

Sobrevoltajes
muy altos en
fallas a tie-
rra.

Dificil ubica
cibén de la fa
11a.

No hay sufi--
ciente corri-
ente de falla
a tierra para
disparo.
Pueden presen
tarse fallas
dobles.

S6lidamente
aterrizado.

Todos los aparatos -
se encuentan conecta
dos a tierra.
Conexidén directa del
neutro del sistema a
tierra.

Alto valor de co~ ==
rriente de falla a -
tierra. Rara vez al-
canza un valor mis -
alto que en el caso
de falla trifésica.

Buen control de
los sobrevolta-
jes en el siste
ma.

Réapida ubica- -
cibén y despeje
de las fallas a
tierra.

Es raro que se
produzcan fa- -
llas por arqueo.

El valor alto
de la corrien
te de falla a
tierra puede
alcanzar valo
res peligro--
sos y afectar
la estabili~--
dad del siste
ma.

Aterrizado
por resis-
tencia.

Insercién de una re-
sistencia entre el -
neutro del sistema y
tierra.

Los valores de resis
tencia de tierra es-
tan determinados por
el componenete a ate

Limitacién de -
las corrientes
de falla a tie~
rra.

Ejerze un exce-
lente control -
sobre los sobre
voltajes.

No es aplica-
ble a todos -
los voltajes.
Si la resis--
tencia limita
mucho la co--
rriente de fa
1la y dificul
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(Cont.).

tancia.

Puede reducirse a va-
lores de 1/2 6 1/3 de
los presentes en el -
sistema sbélidamente -
aterrizado, la co-~ =~
rriente de falla.

ber una buena -
limitacién de -
corriente, pero
que sea sufi- -
ciente para ac-
cionar releva--
dores.

Sistema Caracteristicas Ventajas Desventajas
rrizado. ta la accidén -
- Bajo valor de co- -- de los releva-

rriente de falla a - dores, pueden
tierra. permanecer las
fallas a tie--
rra mucho tiem

po.

Aterrizado |- Conexién del neutro - |- Dependiendo del |- En algunos ca-
por reac-- del sistema a tierra valor de reac--| sos pueden pro
tancia. a través de una reac- | tancia puede ha| ducirse co- --

rrientes de fa
11a anormalmen
te altas.
Pueden produ--
cirse fallas -
por arqueo, si
la reactancia
es muy alta.




68

CAPITULO II

HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LAS -

CORRIENTES DE CORTOCICUITO.

INTRODUCCION.

Para llevar a cabo una adecuada seleccidn y ajuste de los valo-
res de disparo de las diferentes protecciones, se requiere de -
un conocimiento detallado de las condiciones del sistema duran-
te las fallas. Deben conocerse con la mayor exactitud posible,
las magnitudes, direcciones y distribuciones de las corrientes
y de los voltajes ocasionados por diferentes tipos de fallas, -

en las diferentes zonas del sistema.

Para obtener tales valores de corrientes y voltajes es necesa--
rio el auxilio de una serie de herramientas y procedimientos ma
tematicos, que simplificarin considerablemente nuestros anili--
sis y chlculos, siendo de indiscutible ayuda a la hora de anali

zar fallas desequilibradas.

Dentro de las herramientas matemdticas que deben formar parte -
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del conocimiento minimo para el andlisis de los cortocircuitos

estin las siguientes:

- Fasores y diagramas fasoriales.

- Sintesis de fasores desequilibrados a través de componentes

simétricos.

-~ Redes de secuencia.

- Representacién de sistemas de potencia a través de valores -

por unidad.

- Método de cilculo de cortocircuitos.
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2.1 FASORES Y DIAGRAMAS FASORIALES.

2.1.1 DEFINICION Y OPERACIONES.

Un fasor es un nlimero complejo usado para representar cantida--
des eléctricas. En realidad constituye una presentacibén gréafica
de cantidades sinusoidales y estid ideado para expresar tanto la
magnitud como el desplazamiento angular relativo de las cantida

des eléctricas que describiréi.

Al igual que todas las cantidades vectoriales, los fasores de--
ben estar referidos a los mismos ejes de referencia. Estos gene
ralmente son el eje de las cantidades reales (x) y el eje de -

las cantidades imaginarias (y) mostrados en la figura 2.1.

Los ejes se encuentran fijos en el plano, y los fasores rotan -
con la frecuencia de la cantidad sinusoidal que representa, con
sideridndose positiva la rotacidén en el sentido contrario a las

agujas del reloj. El diagrama fasorial por lo tanto muestra a -

los diferentes fasores en un instante de tiempo simulténeo.

Tedricamente, la longitud de un fasor es proporcional a su va--
lor miximo, y sus proyecciones en los ejes real e imaginario -
son por lo tanto, las componentes real e imaginaria en ese ins-

tante. Por convenciones normalizadas los diagramas fasoriales -
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Abscisa
! a "P" a = cCos 9
______________ Al b = cSin 6
90° Yz
1]
i
1)
]
i
¢ I
1
o) ® Ordenada
Rotacién !
|
8 )
¢ 90°! , .
)

FIG. 2.1: REPRESENTACION GRAFICA DE UN FASOR.

se construyen usando los valores rms, los cuales son empleados

mis frecuentemente que los valores mAximos.

El diagrama fasorial indica las relaciones angulares bajo condi

ciones normales o anormales.

El punto P de la figura 2.1 puede expresarse-analiticamente de

las formas siguientes:
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Forma Forma Forma Forma Forma
Rectangular Compleja Exponencial Polar Fasorial
a+ jb = C(Cs6+jSing = cel® - c] 8% = c (2.1)
a-jb = CCs6-jsne)=  c&l® = c|-8° = G (2.2)
donde:
a = valor real

b = valor imaginario

¢ = mbédulo o magnitud

© = argumento o posicidn relativa
Si C es un fasor, € es conjugado.

El valor absoluto de un fasor es |c]

7, .2
el

= a®“ + b (2.3)

Sumando ecuaciones (2.1) y (2.2),

a=1/2 (C + C) (2.4)
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Restando ecuaciones (2.1) y (2.2),

jb = 1/2 (¢ - C) (2.5)

La multiplicacién de fasores obedece a la siguiente regla: el
médulo de un producto de fasores es igual al producto de los md

dulos de sus componentes, y el argumento es la suma de los argu

mentos componentes. Sean los fasores E = |E] |9} e I = |IJ |§2,
entonces:

EL = |E[ x |I] |84 + 6, (2.6)

EI = |E[ x |I| |84 - O, (2.7)

La ley de la divisidén de fasores es simplemente el inverso de -

la multiplicaciébn:

E E| o, - 6, (2.8)
1]

Finalmente, las potencias de los fasores se obtienen de la si-=-

guiente forma:

(113 = 1| I8 (2.9)
2.1.2 DIAGRAMA FASORIAL MONOFASICO.

Para construir los diagramas fasoriales, el conjunto de fasores

en un mismo instante de tiempo, pueden representarse con un oOri
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gen comGn, tal como se muestra en la figura 2.2, o representar-

se desplazados para ilustrar la adicidén de voltajes (o corrien-

tes) en serie, en un sistema cerrado, tal como se muestra en la

figura 2.3.

CIRCUITO RLC

a) Circuito RLC.

Ve

v

ROTACION

FASORIAL
0

DIAGRAMA
FASORIAL

b) Fasores de voltaje y corriente del circuito anterior.

F'IG. 2.2: REPRESENTACION DE UN DIAGRAMA FASORIAL.
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DIAGRAMA FASORIAL Vac
CERRADO -

FIG. 2.3: DIAGRAMA FASORIAL CERRADO DE LOS VOL?AJES Y CORRIEN-~-
TES DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 2.2 (Literal a).
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2.1.3 DIAGRAMA FASORIAL TRIFASICO.

En los diagramas trifésicos, para prevenir confusiones entre -
los diferentes fasores de cada fase, se usa una designacidn de
letras en la cual cada fase esti marcada por las letras a, b, ¢

5 A, B, C.

Un sistema trifAsico, con su circuito y su diagrama fasorial se
representa en la figura 2.4., y el diagrama fasorial cerrado, -
el cual es una alternativa para el mismo sistema se muestra en

la figura 2.5. e e
Generador Lineas, Transf. Carga

a —» g
! \ § —»Ip
] c — Ic
r ™ " 1
on
[}R“ Yo Ven
n l ) Neutro
Rq=0 [22] ) RL:O [¢9]
¢ Tlierra

+

® Diagrama Circuital

Vab ™ Van - Vhn
Vbe = Vbn - Ven
Vea = Ven - Van

b Diagrama fasorial abierto

FIG. 2.4: DIAGRAMA FASORIAL TRIFASICO.
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FIG. 2.5: DIAGRAMA FASORIAL CERRADO DE LOS VOLTAJES Y CORRIENTES
DEL CIRCUITO DE LA FIG. 2.4,

Los diagramas fasoriales representan tanto las corrientes de -~
fase como los voltajes entre fases y entre fase y neutro. El -
subindice de los fasores de corriente indica la fase a la cual
pertenecen; los subindices de los fasores de voltaje indican:

el primero el punto considerado de mayor potencial, y el segun-

do el punto de referencia.
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2.2 SINTESIS DE FASORES DESEQUILIBRADOS A TRAVES DE COMPO--

NENTES SIMETRICOS.
2.2.1 DESCRIPCION.

Este método es de gran utilidad, pues con &l se puede transfor-
mar a un sistema de n fasores desequilibrados relacionados en--
tre si, en n sistemas de fasores equilibrados, los cuales reci-
ben el nombre de componentes simétricos de los fasores origina-
les.

Cada conjunto de componentes cuenta con ''n'" fasores de igual -
magnitud e idéntico desfase angular. Es de importancia fundamen
tal el estudio de sistemas fasoriales trifésicos; para este ca-

so se tienen los tres siguientes sistemas equilibrados:

1. Componentes de secuencia positiva, formados por tres fasores
7 . (0] .
de mbédulo igual con un desfase de 120" y con la misma secuen

cia de fase que los fasores originales.
2. Componentes de secuencia negativa, los cuales son tres faso-
. . o) . .
res de idéntico mbédulo, con desfase de 120" y diferencia de

fase opuesta a la de los vectores originales.

3. Componentes de secuencia cero, formado por vectores de igual
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magnitud y sin diferencia de fase.

Si las secuencias de fase de los
abc, ésta serd la misma para los
tiva, mientras que seri acb para
mis cada conjunto de componentes

un subindice original:

ll1"

fasores desequilibrados es -
componentes de secuencia posi-
los de secuencia negativa. Ade

simétricos estéi designado por

para los componentes de secuencia positiva.
"2" para los componentes de secuencia negativa.
""" .
o para los componentes de secuencia cero.

Si los fasores originales fueran

tensiones designadas por V_,

Vb y Vc’ y como cada uno de los fasores desequilibrados origina
les es igual a la suma de sus componentes, los fasores origina-

les en funcibén de sus componentes son:

Vo= Vo + Vo Vo (Ec. 2.10)
Vb = Vbl + Vb2 + Vo (Ec. 2.11)
VC = VCl + V02 + VCo (Ec. 2.12)
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Si fueran corrientes:

Ia = Iy * I, *+ I (Ec. 2.13)
Ib = I+ I, Ibo (Ec. 2.14)
I, = Ic1 + Ic2 + Ico (Ec., 2.15)

La representacibén gréifica de estos fasores, asi como la suma se

ejemplifica asi:

Vi L Vet V.2
,/
Viz \
\\\\V Voo
L1
Viz Vo
Vi
Componentes e Componentes de Componantes de

secuencia positivg secuencia nagativa sacuencia cern

FIG. 2.6: REPRESENTACION Y SUMA VECTORIAL DE LOS COMPONENTES DE
SECUENCIA.
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Para lograr la sintesis de los fasores basta con llevar a cabo

. . . .4 .
la suma fasorial de los correspondientes componentes simétricos,
pero para llevar a cabo la descomposicidn se deben deducir -

ecuaciones auxiliares.

2.2.2 OPERADOR "a".

Es un hecho que en cada grupo de componentes las magnitudes de
los vectores son iguales, y se pueden expresar unos én funcidbn
de otros con ayuda de un operador vectorial, ya que se diferen-
cian solamente en su angulo de fase. Dicho operador és llamado
"a" y es igual a un nlmero complejo de magnitud unitaria con un

0 . . X
argumento de 120~. Sus funciones se muestran a continuacibén en

la tabla 2.1 y en la figura 2.7.

a = 1/120° = —0.5 + j0.866

at = 1/240° = —0.5 — j0.866 ~
a' =~ 1/360° = 1 4 jo 7

al = 1/120° = —0.5 4 jO.866 = a

—

+ a = 1/60° = 0.5 4 jO.866 = ~a'
1 —a = +/3/—30° = 1.5 — jO.B6 -~

14+ a® = 1/=60° = 05 — jO.866 = —a

1 —a' = /3/30° = 1.5 4 j0.866

@ tat = /1807 » —1 ~ jO

a —a' = /3799 = 0 4 j1.732

ldad a e =040

TABLA 2.1: FUNCIONES DEL OPERADOR "a".
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ln-gz
o+jr.13n

-agl
-0.5+]0 866 0.5+j0.868
Q

a2 - a2
-1.9-30866 -0.5-j0.866

-q, _t-a
0.5 -j0.866 1:5-j0 866

|

2.
‘oujl?nz
1+a+a?=0

3,48

'5-0 Y .09 -

a

FIG. 2.7: REPRESENTACION GRAFIC\ DE LOS FASORES ORIGINADOS POR
EL OPERADOR "a".
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Si se lleva a cabo las sustituciones para cada conjunto de com-

ponentes se obtiene la tabla 2.2.

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA CERO
Va1 - Va1 Va2 = VaZ Vao - Vao
- .2 - =
Vpr = @V, Vo = aVy) Vo = Vao
- _ .2 -
Vcl = av,y Vc2 = a Va2 Vco Vao

TABLA 2.2: RELACION ENTRE LOS VOLTAJES DE FASE PARA CADA SECUEN
CIA A TRAVES DEL OPERADOR "a".

Sustituyendo las relaciones de la tabla 2.2 en las ecuaciones -

2.10, 2.11 y 2.12 se tiene:

Va = Va1 + Vaz + Vao (Ec. 2.16)
_ 2
vb = 4 Va1 *+ aVaZ + vao (Ee. 2.17)
_ 2
VC = aVal + a Vaz + Vao (Ec. 2.18)
En forma matricial:
Va 1 1 1 Vao
_ 2
Vb = 1 a a Va1 (Ec. 2.19)
2
VC 1 a a Vaz
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1 1 1 1 1 1
A = 1 al a A—1 = % 1 a a2 (Ec. 2.20)
1 a a2 1 a2 a

Siendo A—1 la inversa de la matriz A, se tiene:
a0 1 1 1 Va
v = 1 1 a a’ v (Ec. 2.21)
al 3 b '
2
Va2 1 a” a VC
= 1
Vao /3<Va + Vb + Vc)
2
= 1
Va1 /3(Va + aV, + a Vc) (Ec. 2.22)
2
= 1
Va2 /3(Va + a Vb + aVC)

Con estas ecuaciones, y las relaciones de "a"

se puede encon --
trar el conjunto completo de componentes simétricos del sistema
trifdsico. El mismo procedimiento puede utilizarse con las co--

rrientes.

a al a2 ao
_ 2
I, = a’l,  +al_,+ I (Ec. 2.23)
I = al ., + a’l , + I
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Obteniéndose:
= 1
Iao /3(Ia + Ib + IC>
2
= 1
L4 /3(1a +al + a IC) (Ec. 2.24)
2
= 1
Ia2 /3(Ia + a Ib + aIC)

Un componente de secuencia no puede existir solamente en una -~
fase. Si se demuestra que un componente de secuencia existe, ya
sea por medida o cilculo en una fase, éste existe en las tres -
fases, como puede deducirse de las ecuaciones anteriormente ob-

tenidas.
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2.3 REDES DE SECUENCIA.

Hemos establecido anteriormente, que los componentes de secuen-
cia, si existen, estin presentes en las tres fases, y pueden -
existir todos los conjuntos de componentes en cualquier sistema

trifidsico.

En cualquier parte simétrica o balanceada del sistema:

Los componentes de secuencia positiva de las corrientes produ--
cen solamente caidas de voltaje de secuencia positiva, los com-
ponentes de secuencia negativa de las corrientes producen sola-
mente caidas de voltaje de secuencia negativa, y las corrientes
de secuencia cero producen solamente voltajes de secuencia cero.
Un sistema de potencia balanceado o simétrico es uno en el cual
los voltajes generados por la maquinaria rotativa son iguales y
desfasados 1200, y las impedancias en las tres fases son idénti

cas.

En cualquier parte desbalanceada o asimétrica del sistema no se
cumplen los principios establecidos, es decir, que los componen
tes de secuencia pueden ocasionar caidas de voltaje de secuen--
cia diferente; por ejemplo, las corrientes de secuencia positi-
va pueden producir caidas de voltaje de secuencia positiva, ne-

gativa e incluso cero.
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Se parte del hecho que los sistemas de potencia son balanceados,
hasta el momento en que ocurra una falla o desbalance; por lo -
tanto no hay ninguna interrelacibén entre los tres conjuntos de

los componentes de secuencia hasta ese momento.

2.3.1 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA.

La oposicidén que presenta una seccidn del circuito del sistema
de potencia, a la corriente de una secuencia determinada se de-
nomina impedancia de secuencia. Es importante establecer esto -
porque la impedancia de una seccibén especifica de una red equi-
librada frente a la corriente de una secuencia, puede ser dis-=-
tinta a la impedancia que pueda presentar frente a otra secuen-

cia.

La impedancia que una red presenta cuando circulan por ella so-
lamente corrientes de secuencia positiva se denomina impedancia
de secuencia positiva, de manera anlloga se definen las impedan

cias de secuencia negativa y cero.

El anilisis de un fallo asimétrico en un circuito simétrico, no
es mds que la determinacidén de los componentes simétricos de -
las corrientes desequilibradas que circulan. Una simplificacidn
del proceso consiste en considerar que las corrientes de cual--

quier secuencia circulan en una red independiente que esté for-



88

mada sblo por las impedancias a la corriente de dicha secuencia,
debido al hecho que las corrientes de diferentes secuencias ori
ginan caida de tensidén sdlo de su misma secuencia, y son inde--

pendientes entre si.

2.3.2 RED DE SECUENCIA.

2.3.2.1 Definicibn.

Se define como red de secuencia al circuito equivalente monoféa-
sico formado por las impedancias a la corriente de cualquier se
cuencia particular. Esta red también incluye a las fuerzas elec

tromotrices generadas de secuencia igual.

Estas redes se interconectan para representar diversas condicio
nes de fallos desequilibrados que, como se verid mas adelante -
estin compuestos de corrientes de las tres secuencias. Tal re--
presentacidén es esencial para determinar las magnitudes de las

corrientes y voltajes de fase durante la falla.

La red de una secuencia particular muestra todos los caminos pa
ra la circulacidén de la corriente de tal secuencia en el siste-

ma analizado.

Las redes de secuencia de un sistema particular, tendrén deter-
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minada su configuracidén por los elementos de circuito que se en
cuentren presentes en dicho sistema. Esto se debe a que cada -
elemento presenta una impedancia diferente para la corriente de
cada secuencia. Sin embargo, para facilitar la elaboracién de -
las redes de secuencia, muchas veces algunas impedancias de una
secuencia se considerarén iguales a las de otra, para ciertos -

elementos del circuito.

2.3.2.2 Componentes de las redes de secuencia.

Son bisicamente las impedancias de secuencia positiva, negativa

y cero, de cada uno de los elementos del circuito por analizar.

- Lineas de distribucién y conductores de potencia.

En general, las impedancias de secuencia positiva y negativa de
cables y conductores, en circuitos lineales, y simétricos, son

idénticas. Esto se debe a que son independientes del orden de -
fases, siempre y cuando las tensiones aplicadas estén balancea-
das. Sin embargo, la impedancia de secuencia cero de los mismos
conductores siempre es diferente que la impedancia a las co- --
rrientes de secuencia positiva y negativa. La razdén de esta di-
ferencia se debe a que la impedancia de secuencia cero esté for
mada por un lazo (el conductor mis el retorno de tierra), en --

contraste con las impedancias de un camino presentadas a las --
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otras secuencias. La impedancia de secuencia cero puede variar

desde dos hasta seis veces la impedancia de secuencia positiva.

En la tabla 2.3 se muestran los valores de las impedancias posi
tiva, negativa y cero de algunos circuitos de distribucién para
diferentes tamafios de conductor de cobre, en un circuito trifé-
sico, con una separacidén especifica entre lineas y con una re--
sistividad dada de terreno. Los circuitos trifédsicos considera-
dos son: de tres hilos, y de cuatro hilos con neutro multiate--

rrizado.

En la tabla 2.4 se proporcionan datos similares para conducto--

res ACSR (Conductor de Aluminio Reforzado con Acero).

Finalmente en la tabla 2.5 se muestran las impedancias de se --
cuencia para cables usados en circuitos subterrineos, en una =~
disposicién de tres cables con neutro concéntrico, con un espa-

ciamiento especifico, y datos para conductores de aluminio y de

cobre.

Todos estos datos tienen el propdsito de apoyar la documenta --
cidén que debe manejarse al momento de llevar a cabo los cilcu--
los para encontrar la corriente de cortocircuito, en cada punto
del sistema. Como es posible que los diferentes puntos sean -

abastecidos mediante distintos cables, es necesario contar -
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con los datos de impedancia de cada uno de ellos.

Tamafio | Hilos|Componentes de la|Componentes de la| Tamafio Neutro |Componentes de la
de los Impedancia de Sec|Impedancia de Sec| de los Impedancia de Sec
Conduc- Pos. Neg. Cero (3 hilos) Conduc~ Cero (4 hilos)
tores. R, =R, | X,=X,| Z,=2, R, X Z, tores. R, X, Z,
500,000CM | 19 0246 | 1195 | 1216 | 0788 | 5606 | .5663 || 500,000CM | 2/0 1053 | .3451 3598
450,000 19 0273 | 1206 | 1252 | 0814 | s617 | 5682 { 500,000 1/0 1254 | 3553 | .3741
400,000 19 0307 | .1220 | 1258 | .0848 | 5631 | .5691 || 500,000 1 311 | 3672 | .3905
350,000 19 0348 | 1235 | 1284 | 0892 | 5646 | 5701 || 450,000 2/0 1081 | 3162 | .3627
300,000 19 0407 | 1254 | 1318 | 0949 | 5665 | .5739 || 450,000 1/0 1205 | .3564 3769
250,000 19 0487 | 1275 | 1364 | .1028 | 5686 | 5777 || 450.000 1 1337 | 3684 .3920
a/0 19 0574 | 1294 | 1415 | 116 | 5705 | 5795 || 400,000 2/0 A114 | 3475 3646
3/0 12 0723 | 1309 | 1404 | 1265 | 5720 | 5862 || 400,000 1/0 1239 | 3580 | .3778
2/0 7 0911 | 1360 | 1640 | 1483 | 5771 | 5947 || 400,000 1 1371 | .3697 3943
1/0 7 1150 | 1386 | 1799 | 1691 | 5795 | .6023 || 350,000 2/0 1157 | 3491 .3665
1 7 449 | 1413 | 2027 | 1991 { 5824 | 6155 || 350,000 1/0 1282 | 3598 .3826
2 7 1809 | .1434 | .2301 | 2350 | 5845 | .6307 [ 350,000 1 1413 | 3712 .3968
3 3 2280 | .1460 | 2708 | 2822 | 5871 | .6496 | 300,000 2/0 1216 | 3511 3722
4 1 2847 | 1506 | .3220 | .3388 | 5917 | .6818 || 300,000 1/0 1341 | 3614 .3854
6 1 4527 | 1859 | 4792 | 5068 | 5970 | .7831 || 300,000 1 1472 | 3733 | 4006
8
1 7197 | 1612 | 7405 | 7739 | 6023 | 9820 || o0 00 Vo 1419 | 3633 | 3002
250,000 1 1551 | 3752 | .4053
250,000 2 1669 | 3922 4261
PR . . 4/0 1/0 1506 | .3652 .3949
Resistividad de la tierra: 100 Ohms/mt. 470 1 638 | 3771 | 4110
A P . a0 2 1754 | 38728 4205
Espaciamiento linea-neutro: 4 ples. 3/0 170 1653 | 3667 4019
3/0 1 1786 | .3786 4186
3/0 2 1902 | .3956 4390
2/0 1 1973 | 3837 4347
2/0 2 2089 | .4008 4527
2/0 3 2205 | .4212 4777
1/0 2 2328 | .4034 .4659
170 3 2443 | 4239 .4905
1/0 4 2477 | 4458 5080
1 2 2629 | .4061 4848
1 3 2744 | 4265 5076
1 4 2778 | .4481 5265
2 2 2087 | .4080 5047
2 3 3102 | .4284 5294
2 4 3155 | .4500 5511
3 3 3574 | 4313 5606
3 4 3608 | 4528 | .5777
3 6 3619 | .4822 6042
4 4 4176 | 4574 6203
4 6 4188 | 5057 6553
6 6 5869 | 5108 7784
8 8 8420 | 5580 | 1.0114

TABLA 2.3: IMPEDANCIA DE CONDUCTORES DE COBRE (Ohms/1000 pies).
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Tamafio |Hilos| Componentes de lal Componentes de 1JLTamanc> Neutro |Componentes de la
de los Impedancia de Sec| Impedancia de Sec|de los Impedancia de Sec
Conduc- Pos. y Neg. Cero (3 hilos) Conduc- Cero (4 hilos)
tores. R,=R,| X,=X,| Z,=2,| R, X, 2, | tores. R, X, 2z,
795,000 CM 26 0244 .1ior 1138 .0786 5871 5928 795.000 CWV 4/0 1144 3494 .3665
715,000 26 .0273 an .1153 .0814 6883 56938 795,000 3/0 1233 3617 .3807
666,600 54 0303 134 1170 .0845 5896 5947 795.000 2/0 L1337 3761 3977
636,000 26 0307 3133 1172 .0848 5896 5947 715,000 4/0 1172 3506 3703
605 000 26 .0326 1138 .1188 .0867 5902 5966 715,000 3/0 1261 3629 .3835
556,500 26 .0352 1148 .1203 .0894 5911 5975 715,000 2/0 1367 3773 ?019
600,000 30 0390 1150 1214 .0932 5913 5894 666,600 4/0 .1203 3519 3722
417,000 26 0409 1167 1239 .0951 5930 6004 666,600 3/0 1292 3642 .3862
337 500 26 04N 1188 1284 1032 5951 6023 666,600 2/0 1398 3786 4034
335,400 26 0580 1206 L1341 M2 5970 6061 636,000 4/0 L1206 L3519 37122
300,000 26 0648 1220 1379 .1189 5983 6098 636,000 3/0 L1295 3642 .3867
266,800 26 0729 1233 1430 a2n 5996 6136 636,000 2/0 1400 .3784 1034
4/0 6 1121 .1453 11833 1663 6216 6420 605,000 4/0 1225 3525 3722
3/0 6 1369 1528 .2055 191 .6292 6672 605,000 3/0 1314 3648 3883
210 6 1695 1566 2311 22317 6330 6705 605.000 2/0 1419 37192 .4049
110 6 2121 1595 .2655 2663 6358 6894 556,500 4/0 1252 35334 .3750
? 6 2614 1612 3078 .3155 6375 A VAl 556,500 3/0 1341 3657 .3898
2 6 3201 1612 .3570 .3742 6375 7424 556,500 2/0 .1445 .3801 4072
3 6 3920 .1604 4233 4462 6367 7765 500,000 4/0 11292 ,3‘.'336 37169
4 6 4867 1600 5133 5409 6364 8371 500,000 3/0 L1381 3659 .3924
6 6 .7538 162/ .7689 8080 .6390 1.0303 500,000 210 .1487 3803 4091
477.000 3/0 .1398 3676 .3930
. .. . 477,000 210 1504 3820 3939
Resistividad de la tierra: 100 Ohms/mt. 477,000 o 1614 4008 azig
397,500 3/0 1477 3697 3977
. 327,500 2/0 1583 .3841 4153
Espac1am1ento linea-neutro: 4 pies. 397,500 1/0 1693 4028 4375
336.400 3/0 1568 3716 4025
336,400 210 1672 3860 419%
336,400 10 1784 4047 14428
300,000 2/0 1742 L3873 4244
300,000 140 .1852 4061 4470
300,000 1 1943 4248 4661
266,800 2/0 1822 .3886 4545
266,800 1/0 1934 14074 14492
266,800 1 2023 4261 4706
4/0 1/0 2324 4294 4879
/0 1 .241% .4481 5085
4/0 2 .2447 4652 5246
3/0 1/0 2574 14369 5076
3/0 1 2665 4557 5275
3/0 2 .2697 4727 .5445%
2/0 1 .2989 4595 5483
2/0 2 .3021 .4765 5610
2/0 3 3025 4970 5814
10 2 3447 4794 5909
1/0 3 3451 4998 6117
110 4 .3443 5214 6241
i 2 3941 4811 6222
1 3 3945 5015 6383
1 4 .3938 6231 6534
2 2 4528 4811 6610
2 3 4532 .5015 6629
2 4 4525 5231 6932
3 3 5252 5008 7254
3 4 5214 5223 .7008
3 6 5102 55653 7500
4 4 6193 5220 .8068
4 6 6051 5549 8210
6 6 8722 5576 1.0199

TABLA 2.4:

IMPEDANCIA DE CONDUCTORES ACSR

(Ohms/1000 pies).
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Fase Neutro Z, Z.
Tamatio Hilos Concétricos Componentes de la Componentes de la
AWG No. Cobre) Impedancia de Sec. | Impedancia de Sec.
o Hilos Taman
mMcm No. amario R, =R, { X, =%, | |2]=[2) R, X, 12,
Conductores de Aluminio
1" 19 6 14 2182 0955 2382 5215 2906 5970
20 19 7 14 1782 0926 2008 4697 2963 5363
10 19 9 14 1433 0893 1688 4049 1825 a4
a0 10 11 14 FALA] (1132 1460 3497 1402 167
ko) 37 13 14 1038 a3’ 1327 3084 titd IR
o a7 Al 12 0837 0761 1N 2315 [V A 2416
51K} 37 16 12 0680 O 74 oubl 1653 Haze 1708
450 6t 15 10 (VR34 0L81 0800 1148 03045 1227
HHxy 61 20 10 0193 6A9% 0699 090% 0rn ({2
Conductores de Cobre
1o 19 9 14 1451 [$ALE} 173 A6 1857 4468
20 19 1" 14 118y 0908 1490 3492 148 3113
30 19 14 14 0989 OHG/ 1315 2000 1033 1085
an 19 11 12 0154 0813 1179 218 ale 2427
260 37 13 12 0785 0770 1100 2008 o8 2090
350G 37 2 10 o657 0685 049 1295 008 1550
HKG3 37 17 10 0554 0574 0798 160 0289 1098
50 61 25 10 0463 0446 0643 0724 0216 0746
1000 G 33 10 0404 0358 0540 0554 0181 0583
TABLA 2.5: IMPEDANCIA DE CABLE TRIFASICO SUBTERRANEO DE 15KV

(ohms /1000 pies).

- Transformadores.

Aunque las impedancias en serie de secuencia cero de los trans-

formadores trifésicos pueden diferir ligeramente entre los valo

res de secuencia positiva y negativa, se acostumbra suponer que

las impedancias en serie de esta secuencia son iguales.

La reactancia de secuencia cero generalmente se considera igual

a las anteriores o de valor infinito, excepto
mador trifisico tipo coraza o para los bancos
monofisicas, en donde el efecto similar al de

cional, en forma de delta cerrada, aumenta la

para el transfor-
de tres unidades
un devanado adi--

corriente de exci
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. . . . +« / .
tacién de secuencia cero; sin embargo, esta variacidn se omite

para facilitar los cllculos. Ver tabla 2.6.

Impedancia en la
base en KVA, para
el rango de 55 °C

Clase de
Aislamiento (KV)

Transf. | Transf.
Alto Bajo auto enfriados
Voltaje {Voltaje| enfriados| en aceite

1s % L., 15 % 5y 835
;s.; ..... P s 51% 8ly
A5 ... s s 9
4.0, 00innn.. 15 . 3Y 934
69.0. 0 uuninnn. 15 7 10)3
92.0,.00uunn... 15 71¢ IRE A
115.0...o.u..n. 15 12

8
138.0. . .00un. .ol 13 8lg 1234

0,
o

Impedancias en %

* Porcentaje indicado o menor

TABLA 2.6: IMPEDANCIAS TIPICAS PARA TRANSFORMADORES.

- MAquinas sincronas.

Para la secuencia positiva se especifican tres reactancias de -
eje directo para los generadores sincronos, éstas son:

la reactancia subtransitoria (Xé'), la cual proporciona el va--
lor inicial y mayor de la corriente de falla, empleindose este

valor para el chlculo de corto circuito en aplicaciones de rele
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vadores; la reactancia transitoria (X&) la cual se usa para con
sideraciones de estabilidad; y la reactancia sincrona (Xd), usa
da para los cllculos de corriente de falla sostenida, ya que el
voltaje se reduce por la saturacidn,durante las fallas cerca de

la unidad.

La reactancia de secuencia negativa, en general, seri diferente
de la de secuencia positiva, ya que la fuerza magnetomotriz pro
ducida por la corriente de secuencia negativa en el inducido gi
ra en sentido contrario que el campo. Esto hace que aparezca -
una componente de doble frecuencia. Pero el promedio de la reac
tancia subtransitoria de eje directo proporciona una buena -
aproximacibén de la reactancia de secuencia negativa; asi, la -
reactancia de secuencia negativa es ligeramente diferente de la
L}

reactancia subtransitoria Xd en una miquina de polos salientes,

pero ambas son casi idénticas en una de rotor devanado.

La reactancia de secuencia cero es menor que las otras dos reac
tancias. Esto se debe a que cuando sélo circulan corrientes de

secuencia cero en el arrollamiento inducido de una méAquina tri-
fédsica, la corriente y la fuerza magnetomotriz de cada fase son
médximas coincidiendo en el mismo instante con la de las otras -
fases. Los arrollamientos alrededor de la circunferencia del in
ducido estéin distribuidos en tal forma que la FMM de cada fase

tiene su méxima amplitud desplazada 120° eléctricos de los co--
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rrespondientes valores de las otras fases; idealmente se ten ~--
drian tres curvas sinusoidales alrededor del inducido, cuya su-
ma seria cero en todos los puntos, no habria flujo en el entre-
hierro y la inica reactancia del arrollamiento de cada fase se-
ria la debida a las pérdidas en las espiras extremas. En la -
prictica, el arrollamiento de las mdquinas no estd distribuido
para producir una FMM perfectamente sinusoidal, ocasionando que
las sumas de las FMM produzca un flujo muy pequefio que sumado a

las pérdidas constituye la reactancia de secuencia cero,

Las reactancias de eje directo subtransitoria, transitoria y -
sincrona, asi como las de secuencia negativa y cero se encuen--
tran mds o menos establecidas para varios tipos de generadores.

Algunos valores tipicos se muestran en la tabla 2.7.

Valores pricticos se presentan en la tabla 2.8.



97

X, X4 XYl x ot
Xa corriente | tension tension corriente | corriente
(sin sat.) | nominal nominal nominal nominal nominal
(1) (2) (3) (4) (5) 16)
Turbogenerado- 1.20 1.16 0.15 0.09 v .03
res bipolares | o 4571 45 | 0.92-1.42 | 0.12-0.21 | 0.07-0.14 S o008
Turbogenerado- , .
res tetrapola- 1.20 1.16 0.23 0.14 - . ~[)._‘L\___
res 1.00-1.45 { 0.92-1.42 | 0.20-0.28 ] 0.12.0.17 ' 0 uis5-v. 14
Generadores y
motores con
polos salientes 1.25 0.70 0.30 0.20 0.20 018
(conamorti- { 0.60-1 50 | 0.40-0 20 1 ¢,20 0.50§; 0.13-G.32§ 0.13 0.32¢f 0.03 ¢.23

guadores)

Generadores con|
polos salientes

(sin amortigua- 1.25 0.70 0.30 0.30 0.8 019

dores) 0.60-1.50 { 0.40-0.80 { 0.20-0.508{ 0G.20 0.50§] 0.35-0.65 .07 021
Condcnsadores . - - . .

tefrigerados 1.85 1.15 0.40 0.27 0.26 0n.12

por aire 1.25-2,20 1 0.95-1.30 § 0.30~0.50 [ 0.19 0.30 | 0.18-0.40 | 0.025-0.15
Condensadores

refrigerados N . . , .

por hidrégeno 2.20 1.35 0.48 (.32 0.31 6. 1_1 .

alapsiKVA | 1.50-2.65 | 1.10-1.55 | 0.36~0.60 ] 0.23-0.36 | 0.22-0.48 | 0.030 0. 18

nominales

T Reproducido con autorizacion de la “'Westinghouse Eleotnie Corporation™, del “Flectnieal
Transmission and Distribution Reference Book™”,

T X, varia tan criticamente con el paso del devanado del inducido, que, dificilmente, pucde dar-
se un valor medio. La variacion es desde 0.1 a 0.7 de X('j. L1 Wmite inferior cs para devanados
de paso 2/1.

§ Las unidades de alta velocidad tienden a tener reactancias bajas y las de baja velocidad, reac
tancias altas.

TABLA 2.7: IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS DFE MAQUINAS GENERADORAS.



"
Rango en KW Rango de Xd
KVA * Voltaje 3600 rpm

7,300 6,000 2,400 9.0
2,400/4,160 10.5

6,9C1 7.0

i1,5C0 9.5

13,8C0 9.5

9,375 7,500 2,400 9.0
2,400.°4,140 1C.5

6,500 7.0

1,500 9.5

13,800 7.5

12,500 10,0C0 2,4C0/4,150 10.0
6,900 8.0

11,500 9.0

13,800 8.0
13750 15,000 6,700 11.0*
11,500 1.0*
13,800 11.0°

* Con un factor de potencia de 0.8

TABLA 2.8: IMPEDANCIAS DE MAQUINAS GENERADORAS SEGUN EL RANGO
DE POTENCIA.
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2.3.2.3 Construccibn de las redes de secuencia.

Las redes de secuencia consisten en diagramas de una fase y neu
tro del sistema de potencia, mostrando las impedancias de la -
respectiva secuencia de cada componente relevante para el pro--

blema bajo consideracidn.

Como es sabido, los componentes de secuencia no interact@an y -
pueden ser analizados individualmente gracias a estas redes de

secuencia. La red de cada secuencia tiene componentes propios y
algunas veces configuraciones diferentes, siendo més notorio es

te hecho en las redes de secuencia cero.

Para construir las redes de secuencia deben tenerse en cuenta,
las impedancias de secuencia de cada componente de la red, las
caracteristicas de los componentes simétricos, y las considera-

ciones siguientes:

- La red de secuencia positiva deber& incluir los voltajes gene
rados por los elementos activos de la red, asi como todas las -
impedancias de secuencia positiva de los elementos de la red a
considerar. Esta red incluye los voltajes generados debido a -
que las maquinas sincronas tienen tensiones internas solamente
de secuencia positiva, ya que para que una maquina genere ten--

siones de secuencia negativa tendria que girar en sentido con--



100

trario, y para generar tensiones de secuencia cero deberia gene
rarlas en fase, y una miquina sincrona no est& preparada para -

ello.

- El1 voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla

y maximo en los puntos de generacién.

- La red de secuencia negativa generalmente es igual a la red -
de secuencia positiva, salvo las siguientes diferencias: no se

incluyen los voltajes generados y la reactancia de secuencia ne
gativa de la maquinaria sincrona puede ser diferente de la posi
tiva, como se ha descrito previamente. Pero para muchos cilcu--

los practicos se asume que son iguales.

- Los voltajes de secuencia negativa se consideran generados en

los puntos de falla.

- La barra de referencia, tanto para las redes de secuencia po-
sitiva como negativa, es el neutro del sistema trifisico simé--
trico, ya que todos los puntos neutros de este tipo de sistema
estan al mismo potencial cuando circulan corrientes trifésicas
equilibradas. Por lo tanto todos los puntos neutros estarén al
mismo potencial independientemente que las corrientes sean de -

secuencia positiva o negativa.
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- Las redes de secuencia cero son bastante diferentes de las re
des de secuencia positiva y negativa, debido al hecho que el
sistema trifésico funciona como monofidsico para estas corrien--
tes, ya que estin en fase. Por esta razdn las corrientes de se-
cuencia cero circularan solamente si existe un camino de retor-
no por el cual pueda completarse el circuito. Por lo tanto, la

red de secuencia cero mostrarad camino de retorno solamente si -
la corriente de secuencia cero puede fluir, de lo contrario re-
presentari circuitos abiertos en los puntos del circuito en don
de no pueda circular dicha corriente. Ademéds, como las corrien-
tes de secuencia cero pueden circular a tierra, ésta no esté ne
cesariamente al mismo potencial en todos sus puntos, por lo -
cual la barra de referencia de la red de secuencia cero no re--
presenta una tierra con potencial uniforme. La impedancia de -
tierra y de los cables de toma de tierra se incluyen en la impe
dancia de secuencia cero de la linea de alimentacién, para te--
ner un conductor de impedancia nula como circuito de retorno y

barra de referencia. Gracias a esta inclusién las tensiones me-
didas respecto a la barra de referencia de esta red dan la ten-

sién correcta respecto a tierra.

A continuacidn se presentan las tres redes de secuencia de un -

sistema sencillo en la figura 2.8.
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2.8: REDES DE SECUENCIA DE UN SISTEMA DE POTENCIA SIMPLE.
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- El1 valor de la impedancia de secuencia cero depende de la im-
pedancia que tenga el camino de retorno del circuito considera-
do, ya que como las tres corrientes de secuencia cero estén en

fase, forzosamente deben pasar por el camino de retorno. En el

caso de un camino en estrella sin conexidén del neutro a tierra

o a otro neutro del circuito no existe un camino de retorno, -
por lo cual la impedancia de secuencia cero seri infinita del -
punto neutro en adelante; si los neutros se unen a tierra a tra
vés de una impedancia nula, el valor de la impedancia de secuen
cia cero también serd nulo; si se intercala una impedancia de -
valor Zn entre el neutro y la tierra del circuito, entonces la

impedancia de secuencia cero entre el neutro y la referencia -
debe valer 3Zn, ya que la caida de tensidn de I oen 3Zn es -
igual a la producida por 3Iao en Zn. Para los circuitos conecta
dos en delta se tiene una impedancia de secuencia cero de valor
infinito, ya que no presenta caminos de retorno. Sin embargo, -
pueden existir corrientes de secuencia cero circulando dentro -
de la delta, pero tendrian que ser producidas por una induccién

externa, o por las tensiones de secuencia cero.

Todas estas condiciones se ilustran en la figura 2.9.
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- Merecen una atencidén especial los circuitos equivalentes de -
secuencia cero de los transformadores trifésicos, ya que las di

versas combinaciones posibles entre los devanados primario y se
cundario, conectados ya sea en estrella o en delta, hacen va --
riar la red de secuencia cero. Deben recordarse dos principios

de la teoria de transformadores: por el primario de un transfor
mador no circula corriente a menos que circule también en el se
cundario, despreciando la corriente magnetizante; y, la corrien
te primaria viene determinada por la relacidén de transformacién
y la corriente secundaria. En la figura 2.10 se muestran 5 ca--
sos de posibles conexiones de transformadores de dos devanados,
en ellas se indican los posibles caminos para la circulacidn de
las corrientes de secuencia cero, asi como el circuito equiva--
lente de secuencia cero. Las letras P y Q identifican los pun--
tos correspondientes en el diagrama de conexiones y el circuito

equivalente.
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REDES DE SECUENCIA CERO DE DIFERENTES CONEXIONES DE
TRANSFORMADORES.



- Ordinariamente los componentes de corriente y tension
las fases se hallan a partir de ecuaciones determinadas
redes de secuencia. lLas ecuaciones para los componentes
da de tensibn, para la fase A de un generador en vacio,

el punto "a" hasta la barra de referencia son:

al a al™1
Va2 = —IaZZ2 (Ec. 2.25)
Y = -1 7

ao ao~ o
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por las
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desde -

Tal como puede deducirse de las redes de secuencia mostradas -

en las figuras 2.11.
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FIG. 2.11: REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR EN VACIO.
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2.4 REPRESENTACION DE SISTEMAS DE POTENCIA A TRAVES DE VALO

RES POR UNIDAD.

Un procedimiento que facilita enormemente los cilculos, compara
ciones y analisis de resultado en los sistemas de potencia, es
la representacidén de la tensidn, corriente, impedancia y poten-

cia en valores por unidad.

Para llevar a cabo este proceso se necesita de un valor base o
referencia que se elige para cada una de las magnitudes. El va-
lor por unidad de una magnitud cualquiera se define como la ra-
zbn de suvalor al valor base, expresado como un decimal. En =~

fébrmula:

Por unidad (P. U.) = nﬁggﬁgrgase (Ec. 2.26)

La cantidad base también se denomina valor unitario ya que es -

la cantidad de referencia.

Los métodos de cilculo que utilizan los valores por unidad son
mucho més sencillos que si se usaran los valores reales de ampe

rios, ohmios y voltios, debido a que el producto de dos magnitu

des expresadas por unidad viene a su vez expresada por unidad.

Para el caso de un sistema eléctrico las tensiones, corrientes,
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reactancias y potencias estén relacionadas entre si, de forma -

tal que la eleccién de valores bases para dos de estas magnitu-

des determinan los valores bases de las otras dos. Si se selec-

cionan valores base de tensidén y corriente (el término corrien-

te se refiere siempre a la corriente de linea), se pueden calcu

lar los valores de impedancia base y de potencia base, lo cual

puede hacerse de manera anidloga con las otras magnitudes. Nor--

malmente, las magnitudes elegidas para servir de base son la po

tencia en KVA y el voltaje en KV.

Las magnitudes se relacionan entre si por las

tes:

férmulas siguien-

Corriente base A = KVAlg base (Ec. 2.27)
Tensidn base en KV ©oe
. 2 \Y
. _ tensidon base LN
Impedancia base =" (Ec. 2.28)
(tensién b KVimy2 x 10 2.29
Impedancia base ={tensidn base en LN)® x 00 (Ec. 2.29)
KVA base
10
Impedancia base_(tensién base en KVLN)2 (Ec. 2.30)
MVA1¢ base
Potencia base en leg = KVA1¢ base (Ec. 2.31)
i J = . .
Potencia base en Mklg MVA1¢ base (Ec. 2.32)
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Impedancia por unidad de _Impedancia real (Ec. 2.33)
un elemento de circuito Impedancia base T

En estas ecuaciones los subindices 1# y LN indican '"por fase" y
"Linea Neutro" respectivamente, cuando las ecuaciones se apli--

quen a circuitos triféasicos.

Generalmente, los circuitos trifédsicos se resuelven como una -
linea simple con neutro de retorno, por lo cual las bases para
las magnitudes del diagrama de impedancias deberén ser los KVA
por fase y los KV de linea a neutro. Debe‘tenerse cuidado a la
hora de efectuar los cllculos ya que generalmente para los cir-
cuitos trifésicos se especifican los KVA totales y los KV de -

linea-linea.

La impedancia base y la corriente también pueden calcularse di-
rectamente a partir de los valores triflsicos base en KV y KVA,

alterando las ecuaciones de la forma siguiente:

base \VA3zg (Fc. 2.34)

Corriente base A = J3 x tensidn base en KVLL

y de la ecuacibn 2.29.

si6n base en “VLL//3)% x 1000  (Ec. 2.35)

. Ten
Impedancia base =
base KVA3¢/3
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. KV 2
. _ (tensidén base en 'LL)“ x 1000 (Ec. 2.36)
Impedancia base Tase KVA
3¢
.z KV 2
Impedancia base = (teng;gg Ss;egen LL) (Ec. 2.37)
3

En este caso los subindices 3¢ y LL indican "trifésico" y -

"linea-1linea" respectivamente.

La seleccidn de los valores base de las cantidades por unidad -
debe hacerse con el objeto de reducir al minimo el trabajo exi-
gido por el calculo. La base elegida debe ser tal que lleve a -
valores por unidad de la tensidn y corriente de régimen, aproxi
madamente iguales a la unidad. En estudio de sistemas es aconse
jable seleccionar como voltaje base el voltaje nominal del sis-
tema, o el rango de voltaje de los generadores y transformado--
res de suministro. Los KVA base usualmente son seleccionados to
mando el valor de potencia de una de las maquinas o transforma-
dores de suministro, o incluso un nlmero conveniente redondeado

tal como: 1000 KVA, 10000 KVA, 100000 KVA, etc.

Cuando un fabricante proporciona la resistencia y reactancia de

cualquier aparato en por unidad, los valores base son los valo-

res de KVA y KV nominales del aparato.

Los motores muchas veces se especifican en caballos de vapor, -
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CV, y no en KVA nominales. Estos pueden determinarse solamente
si se conocen el rendimiento y el factor de potencia de los mo-

tores en cuestibn.

Relaciones deducidas de valores promedio pueden usarse para a--

proximar los valores de KVA para cada tipo particular de motor:

Cv

- Motores de induccidn KVA

- Motores sincronos
Con factor de potencia unitario: KVA = 0.85 CV

Con factor de potencia 0.8: KVA = 1.1 CV

Para los transformadores los valores de resistencia b6hmica y -
reactancia de pérdida, dependen que se midan en el lado de alta
o baja tensidn del transformador. Si la reactancia esti referi-
da al lado de baja tensidén, la tensidn base serid el valor nomi-
nal de baja tensibén, y si esti referida al lado de alta tensidn,
la tensidn base seri el valor de alta tensibén. El valor de la -
impedancia por unidad de un transformador seri siempre el mismo,

independientemente del lado a que esté referido.

Para operar los valores por unidad es necesario que todos ten--
gan la misma base, por lo cual es necesario realizar cambios de

base cuando la impedancia por unidad de un componente de cierto
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sistema estéd expresado sobre una base distinta que la seleccio-
nada como base para la parte del sistema en la cual esti situa-
da dicho componente. Similarmente una miquina con un voltaje no
minal especifico, puede realmente ser usado en un circuito en -
el cual el voltaje sea diferente, por lo que su impedancia en -

por unidad debe ser cambiada a una nueva base de voltaje.

La impedancia por unidad de un elemento de circuito es directa-
mente proporcional a los KVA base e inversamente proporcional -
al cuadrado de la tensién base. Por tanto, para cambiar la impe
dancia por unidad respecto a una base nueva se aplicarad la ecua
cidn siguiente:

¥V daos

KVA
. _ dad base 2 /ase T nuevos 2.3
Por unidad Znuevos = FPor %deQmseKV ) (b£E[WAi] ) (Be. 2.3)
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2.5 METODO DE CALCULO DE CORTOCIRCGUITOS.

El procedimiento para calcular corrientes de cortocircuito, con

siste en los pasos siguientes:

i) Preparar el diagrama del sistema.

ii) Recolectar y convertir los datos de impedancia.

iii) Combinar las impedancias.

iv) Calcular las corrientes de cortocircuito.

2.5.1 PREPARACION DEL DIAGRAMA DEL SISTEMA.

Debe prepararse un diagrama unifilar del sistema a analizar pa-
ra mostrar todas las fuentes de corriente de cortocircuito y to
dos los elementos significativos del circuito. También debe mos
trar los valores de impedancia antes de la conversibdn. Algunas

veces es deseable preparar un diagrama separado que muestre so-
lamente las impedancias antes de la conversién, y si el circui-
to es muy complejo necesitindose varias etapas de simplifica --
cibén, cada etapa puede ser archivada o almacenada en diagramas

de impedancia adicionales a medida que la simplificacibn se lle

va a cabo.
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2.5.2 RECOLECCION Y CONVERSION DE LOS DATOS DE IMPEDANCIA.

Los datos de impedancia deben ser recolectados para todos los -
elementos importantes del sistema, y deben convertirse a valo--
res por unidad en bases adecuadas, seleccionadas para el estu--
dio, utilizando los procedimientos y criterios descritos en la

seccidén anterior.

2.5.3 COMBINACION DE IMPEDANCIAS.

El tercer paso se lleva a cabo combinando las reactancias, impe
dancias vectoriales y resistencias donde sean aplicables, en -
una sola impedancia, reactancia o resistencia equivalente, con

el fin de simplificar los célculos.

La reduccidn de impedancias puede llevarse a cabo por una sim--
ple suma cuando se encuentran en serie o encontrando el recipro
co de la sumatoria de los reciprocos de las impedancias, cuando

Zz
éstas se encuentran en paralelo.

Si las impedancias se encuentran conectadas en delta o en estre
1la, cada configuracidén puede ser convertida a la otra, para -

una mayor reduccidén, mediante las siguientes fdérmulas:
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~ Transformacibédn estrella-delta

? A= %; + b+ c
B = %g + a + c (Fc. 2.39)
B C
C = ab . a+b
c
c b A

- Transformacibén delta-estrella

- _BC
A+B+C

a
a
- _Ac
B C b = —3g57c (Ee. 2.40)
c = 8B __
A+B+C
A c b

FIG. 2.12: TRANSFORMACION ESTRELLA-DELTA.

Técnicas adicionales pueden ser usadas efectivamente para sim--
plificar varios tipos de problemas encontrados en el anilisis -
de cortocircuito. De excepcional importancia son los teoremas -
de Thevenin y el de superposicidén. El teorema de Thevenin permi
te reducir una red monofésica, que sea bastante compleja, a una
sola impedancia en serie con un voltaje, referido a la barra -

. . . . e /7 .
particular bajo estudio. El teorema de superposicion consiste -
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en evaluar por separado el efecto que cada fuente de potencia,
en el sistema, produce en determinados puntos de éste. Es impor
tante mencionar que estos teoremas tienen restricciones especi-

ficas que deben observarse para obtener resultados véalidos.
2.5.4 CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

E1l paso final consiste en calcular la corriente de cortocircui=~
to. Las impedancias de las miquinas rotativas usadas en el cir-
cuito para calcular las corrientes de cortocircuito depende del

propbésito del estudio, el cual puede ser:

- Valores de corriente asimétrica de primer medio ciclo para se

leccidén de fusibles e interruptores de circuito.

- Capacidades interruptivas para seleccidén de disyuntores de -

circuito de alto voltaje.

-~ Corrientes asimétricas de cortocircuito para seleccionar dis-

positivos de relevamiento con retardo de tiempo.

Dependiendo del tipo de fallo, asi serid el cllculo a realizar;

se puede dividir a los fallos en dos categorias bésicas:

- Simétricos.
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- Asimétricos.

2.5.4.1 AnAlisis de las ecuaciones para célculo de fallos.

2.5.4.1.1 Fallos simétricos.

El Gnico tipo de fallo simétrico es el cortocircuito trifésico,
ya que sb6lo se involucran cantidades de secuencia positiva. De-
bido a este hecho sb6lo se necesitan, para el chAlculo del corto-
circuito, las impedancias de secuencia positiva del sistema. La
solucibén se simplifica al andlisis del circuito monofésico de -
la red, compuesto sbélo por impedancias de secuencia positiva, y

analizado de la manera convencional.

El comportamiento de la falla, y la red de secuencia equivalen-

te se muestran en la figura 2.13.

VA‘,
v Circuito

SR YV 4 “————_—_—N\/‘AN"—.—"" [ —
f Lf}eo . Bf' Fisico
In - i

Ve

Red de Secuencia ¢
Cero n Vay Iy | Ic* ala

o ANAMA S 71—

FIG. 2.13: REPRESENTACION DE UN FALLO TRIFASICO.
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2.5.4.1.2 Fallos asimétricos.

- Fallo simple linea a tierra.

En este caso, como en los siguientes de fallos asimétricos, el

circuito se considera simétrico, excepto en el momento del cor-
tocircuito. La solucidén méds simple se consigue seleccionando co
mo fase de referencia aquella en la cual existe el cortocircui-

to.

El esquema del circuito para un fallo linea tierra en un siste-
ma con el generador conectado en estrella, el cual tiene su neu

tro puesto a tierra por una reactancia es el mostrado en la fi-

gura 2.14,
Z
AA N Va
\Ea i
v Falla de una linea
RELTTE YW 8 a tierra
n . .
AR —ve Condiciones:
T ! 1 1 va =0
A‘ B’ C’ Ig =0
= te =0
Ea L
(']
{(+) x_JYﬁ M a
-] 1 22 oo, y Redes de secuencia del fallo
. *'VyV a2 con la fase A como referencia
n Q
(0] b=y M0y

FIG. 2.14: REPRESENTACION DE UN FALLO LINEA A TIERRA.
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Tomando como referencia la fase A, la solucidén llega a ser muy

simple:
'a ( )
I = I = EC. 2.41
a al ZTotal
I, = a’l (Ec. 2.42)
b a
IC = aIa (EC. 2.43)
donde:
Ia = corrilente de la fase A.
Ia1 = corriente de secuencia positiva.
I, =

b corriente de la fase B.

IC = corriente de la fase C.
Va = Voltaje de la fase A.
ZTotal = Suma de las impedancias de secuencia positi

va del sistema.
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Si la fase de referencia es la fase A, entonces las condiciones

del fallo se pueden expresar en la forma siguiente:

Con Ib e IC igual a cero, las componentes simétricas de la co--

rriente vienen dadas por la ecuacidén 2.23 en forma matricial.

Iao 1 1 1 Ia
-1 2
2
Ia2 1 a a 0

ao’ "a

Ia1 =1 =1 (Ec. 2.44)

De las ecuaciones 2,25, obtenemos la siguiente ecuacién matri--

cial:

i id terior
Sustituyendo Ia1 en lugar de Ia2 e Ia3 en la ecuacidn an ,

o 0 z 0 0 I,
Vai al
Va2 az
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obtenemos:

Vao 0 Z0 0 0 Ia1
Val = Ea - 0 Z1 0 Ial (Ec. 2.45)
Va2 0 0 0 Z2 Ial

Realizando la multiplicacidén y sustraccidén de matrices indica--

das, y resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

E
a

I 7

(Ec. 2.46)

al = 7 7
(o]

1 72

Las ecuaciones 2.44 y 2.46 definen wun fallo linea a tierra, -
junto con las ecuaciones 2.25 y las relaciones de componentes -
simétricos, se usan para determinar todas las tensiones y co =--
rrientes en el fallo. Si las tres redes de secuencia del genera
dor se conectan en serie, como en la figura 2.15, las corrien--
tes y tensiones resultantes satisfacen las ecuaciones anterio--
res, ya que las tres impedancias de secuencia estin en serie -
con la tensidn E,» o con la tensidn presente en el punto de fa-
lla; ademés la tensibén en cada red de secuencia es la componen-
te simétrica de Va de tal secuencia. Conectar las redes de se--
cuencia en serie es un proceso Gtil, ya que a partir del diagra
ma resultante se pueden obtener todas las ecuaciones necesarias

para la resolucidn de este tipo de falla.



123

R

FIG. 2.15: CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN FALLO -
LINEA A TIERRA.

- Fallo linea-linea.

Para este tipo de falla, se asume un cortocircuito entre las fa
ses B y C, tomando la fase A como la referencia tal como se -
ilustra en la figura 2.16. Las condiciones de fallo se expresan

por las siguientes ecuaciones:

De manera anidloga al caso anterior, con las ecuaciones anterior
mente planteadas se resuelve el sistema de ecuaciones 2.23 y -

2.21, obteniéndose:

I_ =20, L= -1 (Ec. 2.47)
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Redes de secuencia equivalentes en funcidon de la fase A:
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F1G. 2.16: REPRESENTAGTON DE UN FALLO LINEA A LINFA.
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y como Iao tiene valor nulo puede afirmarse que no existen com-

ponentes de secuencia cero y:

v = 0 (Ec. 2.48)

Luego, sustituyendo todas estas relaciones 2.47 y 2.48 en el -

sistema 2.25 se obtiene la siguiente férmula:

E
L A  S— (Ec. 2.49)

al Zl+ 22
Las ecuaciones 2.47 a 2.49 son las ecuaciones especiales para -
el fallo linea a linea, y con las relaciones de componentes si-
métricas y el sistema de ecuaciones 2.25 se usan para determi--
nar todas las tensiones y corrientes en el fallo. Analizando -
las ecuaciones se puede determinar la conexibén de las redes de
secuencia; como ZO no entra en las ecuaciones la red de secuen-
cia cero se excluiri de esta conexibn, y ya que Vag = Vapr & -

= -1 la conexidén de las redes de secuencia para un fallo

Ial

de linea a linea debe ser el paralelo de las redes de secuencia

az,

positiva y negativa, representado en la figura 2.17.

§| |
ol

¥ i: Z, iz
) |
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Icl l«?

u” ]

FIG. 2.17: CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN FALLO
LINEA A LINEA.
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- Fallo doble 1inea a tierra.

Con este tipo de fallo, se supone que las fases B y C son las -
falladas, y la fase A de nuevo es la referencia. Esta condicidn
se muestra en la figura 2.18, y se representa por las siguien--

tes ecuaciones:

FIG. 2.18: REPRESENTACION DE UN FALLO DOBLE LINEA A TIERRA.

Al sustituirlas en el sistema de ecuaciones 2.21 se obtiene la

siguiente relacibn:

v =V = V (Ec. 2.50)

Sustituyendo la ecuacidn 2.50 en el sistema 2.25 y resolviendo

se obtiene:
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Ea(ZZ+ Zo) Ea
1 = Y77 = 77 (EC. 2.51)
al 22,4242 %292, 74 (e 2l0
1 Zz+zo

Las ecuaciones 2.50 y 2.51 son las que deben utilizarse, junto
con las relaciones 2.25 y las de componentes simétricas para de
terminar todas las corrientes y tensiones en el fallo. La ecua-
cibén 2.50 indica que las redes de secuencia deben estar conecta
das en paralelo, como se ha puesto en la figura 2.19, ya que en
el fallo, las tensiones de secuencia positiva, negativa y cero

son iguales.

FIG. 2.19: CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN FALLO
DOBLE LINEA A TIERRA.
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CAPITULO III

DISCUSION DE FALLAS. ORIGEN, NATURALEZA Y EFECTOS.

INTRODUCCION.

Se agrupan bajo el nombre de fallas o cortocircuitos a todos -
los defectos provocados por el contacto accidental entre un con
ductor energizado y tierra, ya sea en forma directa o con cual-
quier pieza met&lica unida a ella, o al contacto accidental en-
tre conductores. Tales fallas pueden definirse como la pérdida

momentinea o permanente del aislamiento, en conductores o par--
tes energizadas del sistema, lo cual puede originar un camino -
de baja impedancia, elevindose desmesuradamente las corrientes

en el circuito, pudiendo alcanzar valores destructivos, y produ

ciendo calentamientos, esfuerzos electrodinidmicos, caidas de -

voltaje, etc.

Para disefiar un sistema de proteccidn, que sea razonablemente -
eficiente al momento de proteger a un sistema de potencia con=-
tra las corrientes de cortocircuito, es necesario analizar, en

mayor o menor medida diferentes factores. Entre ellos estan las
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causas que originan las fallas, el comportamiento de la corrien
te de cortocircuito, y los efectos que pudieran aparecer de per

sistir dichas corrientes en el sistema de potencia.
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3.1 ORIGEN DE LAS FALLAS.

3.1.1 FACTORES QUE PRODUCEN LAS FALLAS.

Los cortocircuitos o fallas tienen mGltiples causas. Estas pue-

den ser:

a) De origen eléctrico. El ejemplo més comln es la pérdida de -
aislamiento en cualquier seccibén del sistema. Mas especificamen
te, flameo de un aislador, debido a contaminacibén o aumento de

la humedad.

b) De origen mecénico. Pueden ocurrir por la ruptura de conduc-
tores o aisladores, caida de un cuerpo extrafio tal como la rama
de un arbol sobre una linea aérea, golpe de pico en un cable -

subterrineo, etc.

c) De origen atmosférico. En regiones frias, el hielo o la nie-
bla pueden producir efectos meclnicos, tal como la aproximacidn
de conductores, o efectos eléctricos (disminucidn de la rigidez
dieléctrica de la atmbsfera). El viento y la lluvia tienen -

efectos analogos.

d) Ocasionados por maniobras incorrectas. Un ejemplo puede ser

la apertura de un seccionalizador bajo carga.
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Los defectos entre las tres fases, (cortocircuitos simétricos),
o fallas triflsicas que afectan a las lineas aéreas son debidos
a fenbmenos mecénicos capaces de producir un contacto entre -
ellas, o de poner a tierra simulténeamente los tres conductores,

tales como caida de una estructura de soporte.

Los cortocircuitos entre dos fases sin contacto con tierra, apa
recen excepcionalmente y se deben casi exclusivamente a causas

mecAnicas.
3.1.2 FACTORES QUE INCIDEN SOBRE LAS CORRIENTES DE FALLAS.

Insistiendo en que las fallas son una condicidén anormal de 1los

sistemas de distribucidén eléctricos, deben tenerse en cuenta =~
ciertos hechos presentes en esta condicidén, para comprender me-
jor el fenbmeno de los cortocircuitos. Algunos de los hechos -

7’ . . . « /7
mas importantes se describen a continuacidn.

- La impedancia que se opone al paso de la corriente de corto--
circuito no es la impedancia de la carga, sino que esté consti-
tuida basicamente por las impedancias de los conductores y -
transformadores de la red, que se encuentran ubicados entre el
fallo y las méquinas generadoras, la impedaﬁcia de las maquinas
generadoras, y en algunos casos puede incluir la impedancia de

los devanados de otras maquinas rotativas.
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- La magnitud de la corriente de falla est& poco relacionada -
con la magnitud de la corriente de carga en condiciones norma--
les, En realidad se encuentra relacionada directamente con la -
capacidad de suministro de la fuente de potencia, asi como la -
de algunos motores que pudieran contribuir a la alimentacibdn de
la corriente de falla. Mientras mayores sean los equipos que su
ministran potencia al sistema, mayores seridn las magnitudes de

las corrientes de cortocircuito que pueden presentarse.

En la tabla 3.1 se muestran los valores de la corriente de cor-
tocircuito disponible para diferentes valores de voltaje secun-
dario, y para diferentes rangos de potencia de las subestacio--

nes trifésicas.

- El tipo de circuito de distribucidn influye tanto en las mag-
nitudes de las corrientes de cortocircuito como los tipos de fa
lla que se puedan presentar. Esto se debe a que factores como:
la presencia o ausencia de un conductor neutro, la naturaleza -
del aterrizamiento, y la conexidén de los transformadores de la
subestacidn influyen marcadamente en la impedancia del circuito

de distribucibdn.

Los circuitos de distribucidén mAs comunes se muestran a conti--

nuacidén en la figura 3.1,
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Rango de voltaje secundario: 208 Y/120 V 30| Rango de voltaje secundario: 240 V 3¢

KVA de la subestacién KVA de la subestacién
KVA
de 112.5 150 225 300 5019 700 10c0 1500 112.5 150 225 100 500 750 1000 1500
SC , ; . ,
en Corriente nominal (A) Corriente nominal (A)
Si:im 33 | 417 | 625 | 834 | 1388 | 2080 | 2780 | 4170 | 270 | 361 | s42 | 722 | 1203 | 1804 | 2406 | 3609

Corriente de cortocircuito disponible en baja tensidn (KA)

32.4 42.3 53.3 48.7

50000 | 10.0 | 1.9 | 15.9 | 20.7 9.4 | 12 s ez [ 3 | a3 ] s2.2 | 7.2
100,000 10.3 12.2 16.5 2.7 35.0 46.8 60.4 61.3 9.8 1.5 15.6 20.6 33.3 45.1 58.3 82.5
150,900 10.4 12.3 16.7 22,1 36.0 48.5 6:3.3 74.5 9.7 11.46 15.8 21.0 J4.2 46.6 80.8 87.5
256570 | 1004 | 12.4 | 16,9 | 2.4 | 36.8 | s0.0 } 65.9 | s0.0 | 9.7 | 11.7 | 16.0 | 21.2 | 34.9 | 48.0 | 63.0 | 92.0
500,00 | 10.5 | 12,5 | 17,1 | 22.6 [ 7.5 | s1.3 | e7.9 | 85.5 1 9.8 | 11.8 | 141 | 20,5 | 35.5 | 49.0 | 64.8 | 95.9
10.5 12.6 17.2 22.9 38.1 52.5 70.2 90.0 9.8 1.8 16.2 2.7 36.1 50.1 86.7 100.0
Z%
TX. 4.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 4.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5
Rango de voltaje secundario: 480 V 3¢ Rango de voltaje secundario: 600 V 3¢
KVA de la subestacidn KVA de la subestacibn
KVA
de 150 225 300 500 750 1020 1500 2000 150 225 300 500 750 1000 1500 2000
SC - 5 - »
en Corriente nominal (A) ' Corriente nominal (A)
el 180 | 270 | 361 | 601 | 902 | 1203 | 1804 | 2406 [ 144 | 216 | 289 | 481 | 722 | 982 | 1444 | 1924
prim.
Corriente de cortocircuito disponible en baja tensidén (KA)

50000 | 5.6 | 7.6 | 9.9 | 15.5 | 20.6 | 261 | 35.6 | 43.7 | 4.5 | 6.1 | 7.9 | 12.4 | 16.5 | 20.9 | 28.5 | 34.9
100000 | 5.8 | 7.8 | 103 | 16,7 | 22.5 | 29.2 | 41.3 | st.4 | 4.6 | 6.3 | 8.3 | 13.4 [ 181 | 23.3{ 3300 | 41.2
152,000 5.3 7.9 10.5 17,1 23.3 30.4 43.8 56.1 4.4 é.4 8.4 3.7 18.7 24.3 3s5.1 44,
250,000 5.7 8.0 10.6 17.5 24.0 31.5 46.0 58.8 4.7 6.4 8.5 14.0 19.2 25.3 38.9 47 .1
5¢0,000 5.9 8.1 10.7 17.8 24,5 32.4 47.9 62.7 4.7 6.8 8.6 14.2 19.46 25.9 38.4 50.1

~ | s.o | 8 {108 ta.a | 25.0 | 33.4 | s0.0 | 66.7 | 4.7 | 6.5 | 8.7 | w4 | 20,0 | 26.7 | 40.1 | 53.4
[/
Z% 45 | 5.0 | s.0 | 5.0 | 5.5 | 5.5 | 55 | 5.5 ) 4.5 ) 50 | 50 | 5.0} 5.5 ) 55 | 55 ) 53
Tx. .

- Si se tiene una subestacidn con voltaje secunda;io.diferente
los valores de corriente de la tabla deben multiplicarse por
el factor: voltaje dado/ voltaje nuevo.

TABLA 3.1: VALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DISPONIBLES -
PARA SUBESTACIONES CON DIFERENTES VOLTAJES.
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Sistema cuatro hilos multiaterrizado. 2. Sistema cuatro hilos aterrizado.

FIG.

3.1:
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o

Sistema tres hilos aterrizado.

-

i

Sistema tres hilos flotante
(servido desde un transformador
conectado en delta).

-

L

Sistema tres hilos flotante
(servido por un transformador estre-
1la sin aterrizar).

SISTEMAS DE DISTRIBUCION.
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Una de las diferencias mis notorias entre los sistemas flotan--
tes y los aterrizados es que éstos Gltimos presentarin una baja
impedancia de retorno para las corrientes de secuencia cero, -
mientras que los flotantes presentarin una impedancia infinita

a estas corrientes.

- El tipo de falla que se produzca en el sistema de distribu --
cidén también ejerce una gran influencia sobre la magnitud de la
corriente de cortocircuito que pueda producirse en el momento -
del fallo.

Los tipos de fallo que pueden ocurrir en los sistemas de distri

bucibén eléctrica se ilustran en la figura 3.2.

FEANAAFEAAAAIREA NNASHS

FIG. 3.2A: FALLA SIMETRICA.
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FIG. 3.2B: FALLAS ASIMETRICAS.
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Como puede advertirse en las figuras, la razbén de la variacidn
en las magnitudes de las corrientes de cortocircuito es la dife
rencia entre las impedancias que presentan a las corrientes de
cortocircuito cada configuracibén producida por la falla. Asi,
por ejemplo, en el caso de la falla linea a tierra, la impedan-
cia vista por la corriente de falla esti constituida por el de-
vanado del generador o transformador, una linea y el camino de

retorno. En cambio para la falla trifAsica se ponen en paralelo

las impedancias de los tres devanados de la mAquina y de las

tres lineas, ademis de la impedancia de retorno.

Légicamente en algunos casos se tendrin mayores magnitudes de
corriente, dependiendo de las impedancias de Secuencia que se -
hagan presentes. En la mayoria de los casos la corriente de fa-
lla trifidsica es la que alcanza la mayor magnitud, y generalmen
te es la que se considera para fines de proteccidén. Sin embargo
no es aconsejable despreciar los valores de corriente provenien
tes de otro tipo de falla, ya que en algunos casos corrientes -
de falla linea a tierra han alcanzado valores de 125% el valor

de corriente de la falla trifésica. AdeméAs, en algunos sistemas
se ha comprobado que la existencia de una pequefla resistencia -
en una falla doble linea a tierra, tal como se muestra en la -
figura 3.3, hace que la magnitud de la corriente de falla lle--
gue a tener valores de hasta un 107 mayor que la corriente de -

falla trifasica o monofésica, si cuando éstas ocurren no es =--
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td presente este valor de resistencia. Por lo tanto es recomen-

dable analizar siempre todos los tipos de falla.

®

=y

‘.
= N
= N

Falla trifasica Falla linea a linea
O -
A ) \*ﬁ )
. 4‘\\J
Falla 1linea a tierra Falla doble linea a tierra

FIG. 3.3: IMPEDANCIAS PRESENTES EN LOS DIFERENTES TIPOS DE FA -
LLAS.
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3.1.3 FUENTES DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITOS.
Dentro de los sistemas industriales de distribucibén de energia,
existen diferentes componentes, los cuales presentan comporta--
mientos especificos en el momento de una falla, pudiendo inclu-
so llegar a constituirse en fuentes que contribuyan a elevar 1la
magnitud de la corriente de cortocircuito, alGn cuando no sean -
aparatos de generacidn. Es de gran importancia considerar todas
estas contribuciones al momento de determinar las corrientes de
falla.

Existen tres fuentes bAsicas de corriente de cortocircuito:

a) Generadores.

b) Motores y condensadores sincronos.

c) Motores de induccidn.

Todos estos dispositivos son capaces de alimentar una corriente

de cortocircuito en el momento de una falla.

3.1.3.1 Generadores.

Los generadores son impulsados por primotores, los cuales man--
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tienen la velocidad de impulso sustancialmente, alin en el momen
to de la falla. Debido a esta razdén cuando ocurre un cortocir--
cuito en una red alimentada por un generador, éste continfa pro
duciendo voltaje ya que la excitacidn de campo se mantiene. Es-
te voltaje produce una corriente de gran magnitud que fluirid -

desde el generador, o generadores, hasta el punto de falla.

La impedancia que se opondrid a la corriente de falla estaré -
constituida solamente por la impedancia del generador y del cir

cuito entre el generador y el punto de falla.

3.1.3.2 Motores sincronos.

Los motores sincronos tienen igual construccidén que los genera-
dores. Estos motores estan constituidos por un campo excitado -
por corriente directa y un estator en el cual fluye corriente -
alterna. La funcién de todo motor es la de convertir energia -
eléctrica en energia mecénica, por lo cual en condicidén de fun-
cionamiento normal el motor sincrono consume potencia AC de la
linea. Sin embargo, si a un motor de este tipo se le moviera a
través de un primotor, seria capaz de generar energia eléctrica.
En la préactica, si ocurre un cortocircuito en el sistema que -
alimenta al motor, el motor sincrono actuari como un generador
entregando potencia al sistema. En el momento de producirse un

cortocircuito el voltaje del sistema se reduce a un valor muy -
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bajo, ocasionando que el motor deje de consumir energia, y su -
velocidad comience a bajar. Sin embargo, la inercia existente -
en el rotor del motor y en la carga que maneja evitara que éste
se detenga; esta energia rotacional funcionari entonces como un
primotor, haciendo que el motor sincrono llegue a comportarse -
como un generador, adn varios ciclos después que la falla ha -

ocurrido.

El porcentaje de corriente de cortocircuito que aporte el motor
sincrono durante la falla dependeri de los siguientes factores:
rango de voltaje, potencia y reactancia del motor, asi como la
reactancia del sistema hasta la parte fallada. En la figura 3.4
se ilustra el proceso de aporte de corriente del motor sincrono

al sistema, en el momento de la falla.

Corriente de cortocircuito
del motor al sistema

Corriente de carga
Sistema

17 hacia el motor IH l ' ol
/ Sistema comercia

I ” “ l — ]— comercial q _j ‘;3{__‘
® __%i - Motor 1
Motor Sincrono %~<{ }—-

Sincrono - )
Cortocircuito

FIG. 3.4: CONTRIBUCION DE UN MOTOR SINCRONO A LA CORRIENTE DE -
CORTOCIRCUITO.
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3.1.3.3 Motores de induccidn.

La energia rotacional almacenada en la carga y el rotor de un -
motor de induccidén producen el mismo efecto en esta clase de mo
tor, que en uno sincrono. Sin embargo existe una gran diferen--
cia, y es que el motor de induccidén no posee un devanado de cam
po excitado por corriente directa, sino que posee un flujo du--
rante su funcionamiento normal. E1 flujo tiene una funcidn ani-
loga a la de aquel que es producido por el devanado de campo de

DC en el motor sincrono.

El campo de un motor de induccibn es producto de la induccidn -
del estator. Si el voltaje adecuado es aplicado en el estator -
desde una fuente externa, el flujo en el rotor del motor se man
tendri normal; pero si la fuente externa de voltaje se retira -
en forma repentina, el flujo en el rotor no cambiari instanti--
neamente. Esto es lo que ocurre en el momento de un cortocircui
to, ya que ocasiona que el voltaje aplicado al motor de induc--
cién se reduzca dristicamente, y debido a que el flujo en el ro
tor no decae en forma instanténea, y la inercia lo impulsa, en

el estator se generard un voltaje causando una corriente de cor
tocircuito que circulari hasta que el flujo del rotor decaiga a

CeYQ.

Como un ejemplo, en la figura 3.5 se muestran los oscilcgramas
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de corriente de un motor de rotor devanado, trifésico, antes -
del momento de la falla y después de ésta. El instante de la fa
lla se ha marcado como Tl’ y la corriente mostrada se ha medido
en el lado del cortocircuito. La contribucibén de corriente de -
la fuente de poder que abastecia al motor antes de la falla no

aparece en el gréfico.

B~

de plena carga.

O - mwasR wma )

MGltiplos de la corriente

FIG. 3.5: REPRESENTACION GRAFICA DE LA CONTRIBUCION DE CORRIEN-
TE DE CORTOCIRCUITO DE UN MOTOR DE INDUCCION.

El valor miximo de la corriente es aproximadamente 10 veces la

corriente nominal de plena carga del motor. Esta corriente se -
desvanece completamente en aproximadamente cuatro ciclos, debi-
do a que no hay una corriente de campo que sostenga el flujo -
del rotor. El1 flujo no permanece lo suficiente como para que la

contribucidén de corriente afecte a los interruptores de circui-
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to, los cuales abren dos ciclos después de la falla como minimo.
Pero en algunos casos dependiendo de la potencia, rango de vol-

taje y reactancia del motor, serid necesario tomar en cuenta es-

tas contribuciones.
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3.2 COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

3.2.1 CORRIENTE SIMETRICA Y CORRIENTE ASIMETRICA.

En los sistemas de potencia industriales los voltajes aplicados
o generados son sinusoidales. Cuando ocurre un cortocircuito -
las corrientes de fallas resultantes son sustancialmente sinu--

soidales.

En los circuitos de potencia ordinarios la resistencia del cir-
cuito es despreciable comparada con la reactancia del mismo. EL
factor de potencia de la corriente de cortocircuito esti deter-
minado por la razdn de resistencia y reactancia del circuito, y
no por la carga. Por lo tanto, la corriente de cortocircuito en
muchos circuitos de potencia esté retrasada con respecto al vol
taje interno del generador por 90° aproximadamente, tal como se
muestra en la figura 3.6. El voltaje interno del generador es -
el voltaje generado en las bobinas por el flujo de campo. Si un
circuito conteniendo principalmente reactancias sufre un corto-
circuito en el pico de la onda de voltaje, la corriente de cor-
tocircuito comenzari cerca del cero y trazarid una onda sinusoi-
dal que seri simétrica alrededor del eje cero, tal como se mues
tra en la figura 3.7. Esta se conoce como la corriente de corto

circuito simétrica.
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Voltaje interno
del generador

-—

_¢//Z Aproximadamente 90°

~— Corriente de cortocircuito

Aproximadamente ) Diagrama fasorial
- 30
r - Voltaje
Corriente
0°90*

Tiempo

Diagrama en el dominio del tiempo

FIG. 3.6: REPRESENTACION GRAFICA DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN
UN SISTEMA PREDOMINANTEMENTE INDUCTIVO.
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eje

Cero

Cortocircuito ocurrido en este punto

FIG. 3.7: CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TOTALMENTE SIMETRICA.

Si en el mismo circuito ocurre la falla en el punto cero de la

onda de voltaje, la corriente comenzard en cero pero no podré -

trazar una onda senoidal simétrica alrededor del eje cero debi-

do a que la corriente debe estar
cir, que la tendencia de la onda
je pero 90° atrasada. Esto puede
rriente se desplaza del eje cero

ra 3.8.

en fase con el voltaje, es de-
debe ser igual que la de volta
ocurrir solamente si la co -~

tal como se muestra en la figu
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Corriente de

cortocircuito
Voltaje
generado
Cortocircuito
ocurrido en
este punto
|
P ettt \' eje
[ | Lero

FIG. 3.8: CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TOTALMENTE ASIMETRICA.

Los casos mostrados en las figuras 3.7 y 3.8 son extremos, ya =
que uno muestra una corriente simétrica y el otro una completa-

mente asimétrica.

Si en un circuito puramente reactivo; el cortocircuito ocurre -
en cualquier punto diferente del pico de la onda de voltaje, -
siempre existir& un nivel de DC para la corriente. La propor --
cibén de DC dependeri del punto en la onda de voltaje al cual el
cortocircuito ocurre (fig. 3.7) y puede variar hasta un maximo

(fig. 3.8).

En circuitos que contengan reactancia y resistencia, la asime--
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tria de la corriente de cortocircuito variari entre los mismos

limites que para los circuitos conteniendo solamente reactan --
cias, sin embargo el punto de la onda de voltaje en el que al -
ocurrir el cortocircuito produce mixima asimetria depende de la
relacidén entre la resistencia y reactancia del circuito, y pue-

de determinarse mediante la siguiente fdérmula:

== 90 + arctg(x/R) (ec. 3.1)
donde:

= = &ngulo donde se da la mixima asimetria

x = Reactancia del circuito

R = Resistencia del circuito

Cuando las corrientes alternas asimétricas son tratadas como =

una onda simple, es dificil interpretarla para propdsitos de -
. 4 . 3 . . 7

aplicacibén de interruptores de circuitos y ajuste de relés, ne-

cesiténdose de fbérmulas complicadas para calcular su magnitud.

Para facilitar el anilisis se dividir4 a la corriente de corto-
circuito en dos componentes simples, ya que se comporta exacta-
mente como si existiera un flujo simulténeo de dos corrientes.
Una es una componente simétrica de corriente alterna y la otra

una componente de corriente directa. La suma de estas dos compo
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nentes en cualquier instante es igual a la magnitud de la co --

rriente AC asimétrica en el mismo instante.

La componente DC se genera dentro del sistema AC sin influencia

de ninguna fuente externa de corriente directa.

La corriente asimétrica alterna de la figura 3.8 puede ser ex--
presada en dos componentes como se muestra en la figura 3.9.

Sin embargo, los ejemplos mostrados en ambas figuras son sola--
mente para ilustracidn, ya que en los circuitos précticos la -

componente de DC decae muy ripidamente como se ilustra en la fi

gura 3.10.

" Instante en el cual ocurre la falla

«- Corriente totalmente
asimétrica

‘k\Componente de D.C.

% Componente de A.C.

- eje Cero

FIG. 3.9: COMPONENTES ALTERNA Y DIRECTA DE LA CORRIENTE DE COR=
TOCIRCUITO.
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+——Corriente totalmente asimétrica
Componente de D.C.
////-Componente de A.C.

FIG. 3.10: REPRESENTACION DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PRAC
TICA.

3.2.2 COMPONENTE DE DC DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

La magnitud de la componente de DC depende del instante en el -
cual el cortocircuito ocurre y puede variar desde cero (fig. -
3.7), a un valor miximo inicial igual al pico de la componente

simétrica de corriente alterna (fig. 3.8 y fig. 3.10). Cuando -
la corriente de cortocircuito ocurre en cualquier otro punto, -
la magnitud inicial de la componente de DC es igual al valor de
la componente simétrica de AC en el instante de cortocircuito.

Estos valores son independientes de la relacién entre la reac--

tancia y la resistencia del circuito.
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Debido a que no existe, dentro del sistema, ninguna fuente de -
DC que sostenga el flujo de la componente de corriente directa,
ésta tiende a decrecer, y su energia se disipa como pérdidas -~
izR ya que fluye a través de la resistencia del circﬁito. Si és
te tuviera resistencia cero, la componente de corriente directa
fluiria hasta que el circuito fuera interrumpido; sin embargo,

todos los circuitos précticos poseen resistencias, por lo cual

la corriente de DC decae tal como se muestra en la figura 3.10.
La combinacidén de esta componente de corriente directa decre =--
ciente y la componente de AC simétrica, constituyen una onda -
asimétrica que cambia hacia una onda simétrica cuando la compo-
nente de corriente directa ha desaparecido. La tasa de decai =--

miento de esta corriente es denominada el decremento.

El decremento es proporcional a la relacidn de reactancia y re-
sistencia del circuito completo entre el generador y el corto--
circuito. La teoria es la misma que la apertura de un circuito

formado por una bateria y una bobina.

En los generadores, la relacibén de la reactancia subtransitoria
y la resistencia puede ser mayor de 70 a 1, por lo cual le toma
r4 varios ciclos a la componente de DC para desaparecer. En cir
cuitos remotos a los generadores, la relacién entre reactancia

y resistencia es menor, por lo cual la componente de DC decae -

con mayor rapidez; mientras mayor sea la resistencia, mayores -



153

seridn las pérdidas i2R por la componente de DC, y su energia -

seri disipada mis répidamente.
3.2.3 VALORES rms DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Uno de los valores mAs significativos de las ondas de corriente
alterna es el valor rms, debido a que los interruptores de cir-
cuito y fusibles son especificados en términos de la corriente

de cortocircuito. El valor maximo rms de la corriente de corto-

circuito ocurre en un tiempo de alrededor un ciclo después.

Un valor aproximado rms de un ciclo de una onda AC con un nivel
de DC, ya sea que esté parcial o totalmente desplazada del eje

cero, esti expresado por el valor:

C = %2 + bl (ec. 3.2)

donde:

C = valor rms de la corriente asimétrica en un
ciclo.
a = valor rms de la componente AC.

b = valor de la componente de DC en un medio ciclo.

El cAlculo del valor rms exacto de una corriente asimétrica en
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cualquier momento después que ha ocurrido un cortocircuito pue-
de ser complicado. Se requiere de factores de decremento bastan
te precisos para determinar la componente de DC en cualquier =
tiempo, asi como factores para la tasa de cambio de la reactan-
cia de los generadores. Sin embargo, se han desarrollado méto--
dos simplificados donde la componente de DC puede calcularse -
por simples factores de multiplicacidén, en donde éstos convier-
ten el valor rms de una corriente simétrica en amperios rms de

la corriente asimétrica incluyendo a la componente de DC.

La magnitud de la componente de DC depende del punto en el cual
ocurre el cortocircuito. Para aplicacién de dispositivos de pro
teccidén, solamente se consideran los valores miaximos de la com-
ponente de DC, porque el interruptor debe ser capaz de manejar

la méxima corriente de cortocircuito que pueda ocurrir en el -

sistema.

Para algunos casos, el cllculo de las corrientes rms en ciertos
intervalos de tiempo, tales como tres a ocho ciclos, que corres
ponden al tiempo de interrupcibén de los disyuntores de circuito

pueden obtenerse de la curva mostrada en la figura 3.10.

Para calcular el valor rms de la corriente asimétrica sbélo bas-
ta dividir el voltaje linea-neutro por la reactancia o impedan-

cia apropiada, y luego multiplicar este valor por el correspon-
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diente factor, tomado de las curvas de la figura 3.11. El fac--
tor se obtiene ubicando el tiempo deseado en el eje de las abs-
cisas, interceptando con este valor la curva que represente la
relacidén de reactancia y resistencia del sistema, y leyendo el

factor de multiplicacidn en el eje de las ordenadas.

1.8
Z o Factor de decremento de la componen-
S . ,X’I/ 3
3 % lte de D.C. a 60 Hz*,
i "ty s
K| \/ | ]
& & |
+
é \TPQ'? \
1] 54 ]
[} . \.
<
- \“"- \\
0.04 0.06 008 o.10 o.12
Tie
L 1 | 2 | 1 mp? en( Se$und?s | 1 1 ) J
0 ! 2 3 4 5 6 7
. Ciclos de tiempo en una base
60 Hz.

% Para cualquier frecuencia diferente a 60 Hz, la
relacién X"/R deber& multiplicarse por el factor
60/F, siendo F la frecuencia nueva.

FIG. 3.11: FACTORES DE MULTIPLICACION PARA LA CORRIENTE ASIME--
TRICA DE CORTOCIRCUITO.
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3.2.4 PERIODOS DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Como se ha descrito anteriormente, la corriente de cortocircui-
to en el momento inicial consta de dos componentes, pero la com
ponente unidireccional es préActicamente nula al cabo de 0.25 se
gundos; a partir de aqui, la corriente de cortocircuito se hace
simétrica y se va amortiguando hasta alcanzar el valor de una -

corriente de cortocircuito permanente. Este fendmeno se ilustra

en la figura 3.12.

Ien= vator mdximo de la corrients de cortocireuito de chaque

1
\

‘\ |c:u= corfeente asimétrica de cortocircuito de choque
u

J TeegTCOrriente simetrica de cortocircuito de choque
lp corriente pvrnunu do

fa rﬂ”ﬂnn[ Il tociicuito
i Enaanman IR muﬂ T
il .ummuwm LT mLy R

| Partiodo transitorig

Periodo |
sublronsitorio

e

S o

|
|
i
i
1]
|
!

==

"U Al

Al
o culenle
al

Periodo permanents

FIG. 3.12: REPRESENTACION GRAFICA DE LOS PERIODOS DE LA CORRIEN
TE DE CORTOCIRCUITO.

Como se observa en esta figura, el tiempo que dura el cortocir-

cuito se puede dividir en tres periodos:

- Periodo subtransitorio. Durante este periodo inicial la co --
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rriente de cortocircuito baja répidamente de valor, durando de
uno a diez ciclos aproximadamente. Si la tensidén pasa por su va
lor midximo, se tendrad una corriente simétrica de cortocircuito,

que por establecerse durante este periodo recibe también el nom

bre de corriente subtransitoria de cortocircuito. Es muy raro

que la falla se de cuando la tensidén pasa por su valor méximo,

por lo cual la corriente subtransitoria de cortocircuito esté

1

caracterizada por el hecho de que las semiondas positivas no

tienen el mismo valor que las negativas, siendo fundamentalmen
te asimétrica la corriente de cortocircuito durante este perio-

do.

El valor miximo inicial de la corriente se calcula utilizando -
la reactancia subtransitoria (X'd'), ya que es el valor de reac

tancia presente en los primeros ciclos de la falla.

- Periodo transitorio. Durante este tiempo, la corriente va dis
minuyendo de valor lentamente hasta alcanzar el valor de la co-
rriente permanente de cortocircuito. Este periodo dura de uno a
dos segundos. La corriente durante este periodo es sustancial--
mente simétrica, y puede calcularse mediante la reactancia tran
sitoria, ya que el valor de reactancia de los generadores aumen

ta en este lapso de tiempo.

- Periodo permanente. La corriente de cortocircuito alcanza su
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valor permanente durante este periodo, continuando casi sin va-
riacibén en este valor mientras dure la causa que ha provocado -
el cortocircuito. Dado el tiempo de desconexidén propio de los -
relevadores de proteccidn e interruptores, éstos desconectan la
parte del circuito afectada por la falla, durante el periodo -
transitorio, no llegdndose a obtener en la mayoria de los casos

este valor de corriente.

Para calcular este valor de corriente se usa la reactancia sin-
crona (Xd), porque el voltaje se reduce debido a la saturacién

durante las fallas.
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3.3 EFECTOS DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

La presencia de las corrientes de cortocircuito en los sistemas
de potencia ocasiona diversos fenbémenos, tanto mecéinicos como -
eléctricos, algunos de los cuales podrian originar la destruc--
cién de elementos del sistema, o severos dafios en éstos, si el

sistema de proteccidn no las elimina adecuadamente.

La razbén de estudiar algunas caracteristicas de estos fenbmenos,
radica en el hecho que precisamente éstas son aprovechadas, pri
mero para escoger adecuadamente los elementos que constituyen -
el sistema de proteccidn, y después para accionar algunos de es

tos elementos.

3.3.1 EFECTOS ELECTRICOS.

Dependiendo del tipo de falla que se produzca dentro del siste-
ma, asi seran las alteraciones que sufran los voltajes y las co

rrientes nominales de éste.

La figura 3.13 muestra las condiciones balanceadas y normales -
de un sistema con carga. Las corrientes y voltajes se encuen --
tran desfasados 120°, y las corrientes de fase son iguales en -
magnitud, y los voltajes linea-linea y linea-neutro también lo

son.
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FIG. 3.13: DIAGRAMA FASORIAL DE UN SISTEMA BALANCEADO.

3.3.1.1 Falla trifésica.

Las fallas trifadsicas no causan distorsidn de voltaje ni desba-
lance en las corrientes. La figura 3.14 muestra las condiciones
luego que una falla trifisica se ha aplicado a un sistema que -
tiene una relacidn x/R de aproximadamente 1.7, la cual corres--
ponde a un angulo de 60° entre el voltaje de fase y la corrien-

te, es decir, un factor de potencia de 0.5 en el circuito falla

do.
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FIG. 3.13: DIAGRAMA FASORIAL DE UN SISTEMA BALANCEADO.

3.3.1.1 Falla trifésica.

Las fallas trifdsicas no causan distorsidén de voltaje ni desba-
lance en las corrientes. La figura 3.14 muestra las condiciones
luego que una falla trifidsica se ha aplicado a un sistema que -
tiene una relaciédn x/R de aproximadamente 1.7, la cual corres--
ponde a un angulo de 60° entre el voltaje de fase y la corrien-

te, es decir, un factor de potencia de 0.5 en el circuito falla

do.
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FIG. 3.14: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA TRIFASICA.

Como puede apreciarse en el diagrama, las tres corrientes aumen
tan considerablemente su valor, y son iguales en magnitud para

las tres fases, manteniéndose desfasadas 120° entre sf{. Como -
consecuencia del aumento de las corrientes se observa una drami

tica caida de los voltajes linea-linea, aunque éstos conservan

también su diferencia angular.

3.3.1.2 Fallas asimétricas.

En estos tipos de fallas se originan voltajes distorsionados y
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corrientes desbalanceadas. La distorsién de voltaje es mayor en

el punto de falla, y es minima en el generador o fuente.

Las corrientes y voltajes que existen durante una falla varian
ampliamente para diferentes sistemas, dependiendo del tipo y 1lo
calizacidén de la falla y la impedancia de la conexidén a tierra

del sistema.

Las fallas desbalanceadas fase a tierra, dos fases a tierra, y
fase a fase, se representarin a continuacidén a través de diagra
mas fasoriales, para un sistema s6lidamente aterrizado en el -
cual las corrientes atrasan a los voltajes en 60°, sin incluir

las corrientes de carga.

En la figura 3.15, se representa una falla monofisica a tierra,
donde la caracteristica mis relevante es que el voltaje de la -
fase fallada, en este caso la fase A, disminuye casi a cero.

Esto se debe a que al hacer contacto la fase A con tierra, el -
potencial de esta fase tiende a igualarse al potencial de tie--
rra; ademéds, el flujo de corriente de las fases B y C hacia tie
rra es nulo, mientras que el de la fase A es muy alto ya que sb
lo estd limitado por las bajas impedancias del sistema y de tie

rra.
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FIG. 3.15: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA MONOFASICA A TIERRA.

La falla a fase, entre las fases B y C, se ilustra en la figura
3.16. Esta falla presenta las siguientes caracteristicas: E1 -
voltaje de la fase B tiende a igualarse al voltaje de la fase C,
por lo cual la diferencia de potencial entre ambas fases tiende
a cero, el flujo de corriente de la fase A, hacia estas fases -
es igual a cero, mientras que la corriente de la fase B es -
igual en magnitud, pero de sentido opuesto a la de la fase G, -
ambas con un valor muy alto, limitada solamente por las impedan

cias de los cables y del generador.
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FIG. 3.16: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA LINEA A LINEA.

Finalmente en la figura 3.17 se representa un fallo de dos 1li--
neas a tierra. En este caso se representa una falla de las fa--
ses B y C. Los voltajes de ambas fases tender&n a ser cero, ya
que ambas fases tocan tierra; el flujo de corriente de la fase
A a tierra es nulo y el flujo de corrientes de las fases B y C
estd limitado por las impedancias del sistema y de tierra, al--
canzando un valor alto y manteniendo una diferencia angular de

120°.
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FIG. 3.17: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA DOBLE LINEA A TIERRA.

Se han considerado los efectos que producen las fallas de dife-
rentes tipoé en los voltajes y corrientes del sistema, con unas
fases de referencia especifica, y de forma generalizada. A con-
tinuacién en la tabla 3.2 se muestran los voltajes y corrientes
de secuencia que se producen, para los mismos tipos de falla, -
pero considerando las posibilidades que aparezcan en todas las

fases.
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3.3.2 EFECTOS MECANICOS Y TERMICOS.

Ademéds de los efectos puramente eléctricos que tiene la corrien
te de cortocircuito sobre un sistema, debido a sus caracteristi
cas fisicas, también ocasiona otros fenbémenos de tipo mecénico

y térmico.

Las corrientes de cortocircuito provocan esfuerzos electrodina-
micos en las barras, apoyos, aisladores y deméds elementos de -
los circuitos recorridos por estas corrientes. Conocer estos es
fuerzos es muy importante en el disefio meclnico de los sistemas,
asi como en el dimensionamiento, seleccibén de barras colectoras,
apoyos de aisladores, distancia entre apoyos, etc., para que -

los esfuerzos no alcancen valores muy grandes.

En la figura 3.18 se han representado esquemiticamente dos con-
ductores paralelos recorridos por una corriente i, a una distan
cia d, expresada en cms, con una longitud 1, también en centime
tros. Estos conductores se ejercen fuerza mutuamente, debido a

la induccidén magnética B engendrada entre ellos. La fuerza -
ejercida sobre el conductor de la derecha se puede determinar -

[y

mediante la siguiente fbérmula:

.2

F = 2.04——1?11— 10~8

kg. (ec. 3.3)
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FIG. 3.18: REPRESENTACION DE LA INDUCCION MAGNETICA DEBIDA A LA
CORRIENTE EN DOS CONDUCTORES PARALELOS.

En un sistema triflsico, el cllculo de los esfuerzos desarrolla
dos en caso de un cortocircuito linea-linea es muy sencillo, ya
que los esfuerzos miximos aparecen cuando fluye la corriente de
cortocircuito. Si se sustituye el valor de i en la férmula ante
rior por el de la corriente de cortocircuito Isc, y se toma co-
mo base una longitud de conductor de un metro, el esfuerzo -

electrodindmico por metro de conductor es igual a:

2
F = 2.06 -15% 107% kg/m (ec. 3.4)
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Cuando el cortocircuito es trifésico, el cllculo de los esfuer-
zos electrodinimicos es méds complejo, sin embargo, los resulta-
dos que se obtienen en el caso de la falla linea-linea son més

desfavorables, por lo cual se usan estos resultados para dimen-
sionar la resistencia mecénica de las barras colectoras, asi co
mo el espaciamiento minimo entre ellas, para que sean capaces -

de soportar los esfuerzos electrodinlmicos.

Otro fenbémeno, presente también al circular las corrientes de -
cortocircuito, es el esfuerzo térmico adicional que experimen--
tan los aparatos y conductores, y que depende esencialmente del
cuadrado de la intensidad y de la duracidén del cortocircuito.

Debe comprobarse si el calentamiento sufrido por las distintas
partes de la instalacidén esti dentro de los limites estableci--

dos para cada una de dichas partes.

Para la determinacidén del calentamiento, se toman en cuenta el

valor de la corriente permanente de cortocircuito y el tiempo t
el cual abarca el intervalo desde el inicio del cortocircuito -
hasta la apertura de los interruptores correspondientes. Pero -
de esta manera se ignora el calentamiento producido por la co--
rriente asimétrica de cortocircuito Isc, y que en muchas ocasio
nes llega a ser mayor que el calentamiento producido por la co-
rriente simétrica de cortocircuito Is. Para tener en cuenta es-

te efecto se introduce un- tiempo adicional denominado t, cuyo
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valor es:

A\t =(—£§§—)2 T segundos (ec. 3.5)
donde:
Ire = gorriente asimétrica de cortoecirecuite en amperios,
Is = corriente simétrica en amperios.
T = factor de tiempo de las miquinas en segundos
Para cortocircuito trifédsico T = 0.3 a 0.15
Para cortocircuito linea-linea T = 0.6 a 0.25

Los valores de T serin menores mientras mayor sea la distancia

del punto afectado al punto de falla.

Para simplificar los cllculos se admiten dos condiciones: prime
ro, se desprecia el intercambio de calor entre los conductores
y el medio ambiente, debido al breve tiempo del cortocircuito;
segundo, el calor especifico del material permanece constante,
a pesar del aumento de temperatura de este material. Teniendo -

en cuenta estas condiciones, el calentamiento es:

g = —13-2- 1s2(t +At) en °C (ec. 3.6)
S
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donde:

8 = calentamiento en °C.
s = seccibn del conductor en mm2.
k = constante del material
Para cobre k = 0.0058
Para aluminio k = 0.0135
Is = corriente simétrica de cortocircuito en amperios.
t = tiempo de duracidén del cortocircuito en seg.

/\t = tiempo adicional para incluir el calentamiento ocasio-
nado por la corriente asimétrica de cortocircuito en -
seg.

Las sobretemperaturas admisibles en caso de cortocircuito, son

las siguientes:

- Para conductores desnudos:

de aluminio  180°C

de cobre 200°¢
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- Para cables:
de baja tensidn 150°¢C

de alta tensién de 100° a 120°C (entre 6KV y 20KV)

Hasta el momento se ha discutido sobre la forma de calcular la
magnitud de los esfuerzos electrodinémicos, y el calentamiento
ocasionado por la corriente de cortocircuito. Es necesario afia-

dir ejemplos concretos de los dafios ocasionados por estos fenb-

menos.

Los esfuerzos electrodinidmicos pueden alcanzar valores tales --
que sean cépaces de producir deformaciones en barras y conexio-
nes, roturas en aisladores y soportes, y hasta dafios severos en
las bobinas de los transformadores. En la figura 3.19 se mues--
tra la diferencia entre una barra que fue protegida contra al--
tas corrientes de cortocircuito, y otra que sufridé el paso de -
éstas, deformidndose por efecto de los esfuerzos electrodinami--

cos asociados.

Para ilustrar los efectos nocivos de los esfuerzos térmicos, en
la figura 3.20 se presenta una comparacibén entre dos juegos de

barras sometidos a corrientes de cortocircuito. El de la dere--
cha estaba protegido mediante un dispositivo electromagnético -
simple y sufridé un calentamiento considerable, mientras que el

de la izquierda poseia un dispositivo limitador de corriente, -
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MICOS.

FIG. 3.20: DANO EN BARRAS DEBIDO A ESFUERZOS TERMICOS.
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lo cual permitidé que el calentamiento fuera minimo, y las ba --

rras no sufrieran dafio.
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CAPITULO IV

ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS USADOS EN SISTEMAS DE PROTECCION INDUS

TRIALES.

INTRODUCCION.

Los sistemas de proteccidn estén constituidos por una diversi--
dad de dispositivos y elementos complementarios, los cuales se-
ran capaces de cumplir con su funcidn protectora y de minimizar
los dafios a los equipos conectados al sistema, en el evento de

una falla, solamente cuando son adecuadamente seleccionados y -

dimensionados.

Para llevar a cabo el procedimiento de seleccidn, ajuste e ins-
talacién de los dispositivos de proteccién en forma satisfacto-
ria, es necesario conocer de forma muy completa varias caracte-
risticas, tanto del sistema de potencia a proteger, como de los

elementos a utilizar en el sistema de proteccidn.

Las caracteristicas més determinantes del sistema de potencia -

son: voltajes nominales de operacidn, tipo de carga conectada a
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é1, corrientes de carga nominales de los diferentes ramales del
. 4 . . . X . d
sistema, la relacidén reactancia a resistencia ( /R), capacida

instalada, niveles de falla, métodos de aterrizamiento.

En el caso de los diferentes dispositivos que conforman el sis-
tema de proteccibén es necesario conocer los principios de opera
cidén, la construccidén, las caracteristicas tiempo-corriente, ca
pacidades de ruptura y tiempos de accionamienfo de cada uno de

ellos; esto se debe a que tales especificaciones varian mucho -
seglin el tipo de dispositivo que se emplee, ya que estén afecta
das tanto por sus principios de operacidén como por la forma en

que act@a dentro del sistema de potencia.

La gran variedad de elementos que existen para la proteccidn de
los sistemas de potencia, obedece al hecho que tales elementos

estan disefiados para emplearse en diferentes aplicaciones. Como
se verid mis adelante, los dispositivos de proteccién mis comu--
nes son los destinados a actuar contra sobrecorrientes, pero -
dentro de éstos existen dispositivos con retardo de tiempo, sin
retardo de tiempo, limitadores de corriente, etc. Ademids hay -
dispositivos para la proteccidn contra sobrevoltajes, variacio-
nes en la frecuencia, pérdida de una fase en los sistemas poli-
fidsicos, cambios sibitos en la presidén o temperatura de los -
transformadores, flujo de potencia inversa en los generadores,

etc., sb6lo por mencionar algunos ejemplos. Aparte de esto se -
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tiene la necesidad de sistemas auxiliares los cuales aseguran -
el funcionamiento de muchos de los elementos del sistema de pro
teccibén, como lo son los bancos de baterias, y los transformado
res de instrumento, complementos indispensables de los relevado

res.

A continuacibén se presentarin las caracteristicas bAsicas de -

construccibén, funcionamiento, operacidén, tiempo-corriente, de -

fusibles, disyuntores de baja y alta tensibén y relevadores, asi

como las especificaciones de interés para los bancos de bate --
e ,

rias y transformadores de instrumento, ya que todos estos ele--

mentos son los mAs comunes en los sistemas de proteccidén indus-

triales.
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4.1 FUSIBLES.
4.1.1 DEFINICION Y CONSTITUCION.

El fusible es un dispositivo protector contra sobrecorrientes,
constituido por un elemento de aleacidén metilica, generalmente
en forma de alambre, el cual se funde en un tiempo especifico -
debido alzefecto térmico originado por el paso de una corriente

eléctrica superior a un valor predeterminado.

La funcidn de proteccién se lleva a cabo cuando el fusible se -
coloca en serie con el circuito eléctrico a proteger, al cual -
se interrumpe el suministro de potencia por la apertura automé-
tica del fusible cuando fluye a través de él una corriente ma--
yor al valor de la corriente nominal de éste.

Existen diversos tipos de fusibles para’operar a varios niveles
de voltaje y diferentes corrientes de fusibén. Las diferencias -
constructivas bisicamente son el resultado de estos distintos -
niveles de voltaje y corriente de utilizacién; sin embargo, to-
dos los fusibles constan de un cartucho o parte destinada a ser
montada, el elemento fusible propiamente, y elementos de aisla-
miento y extincidén destinados a limitar los efectos del arco -

eléctrico producido por la interrupcidén de una corriente de fa-

lla.
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4.1.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION.

El principio de operacidén del fusible consiste en la fusibn de
un elemento metllico de aleacidn, debido al gran aumento de tem
peratura asociado al paso de una corriente de falla, o simple--
mente al paso de una corriente cuya magnitud sea mayor que la -
nominal del dispositivo. Dependiendo de la magnitud de esta co-
rriente se tendrid un tiempo de fusidén menor para corrientes de

mayor valor y mayor para corrientes de valor bajo.

Esta relacién inversamente proporcional se denomina caracteris-
tica tiempo-corriente del fusible y se representa en las curvas

de la figura 4.1.

Como puede advertirse en la gréifica, se muestra la relacidn -
tiempo contra corriente para fusibles de diferentes capacidades
de interrupcidn nominales, es decir, que comienzan su fusidn a
diferentes valores de corriente, en una escala logaritmica tan-
to de corriente en amperios como de tiempo en segundos. La esca
la de tiempo siempre comienza en 0.01 seg., lo cual es un poco
menor que la duracibén de un ciclo (0.0167 seg.) en una base de

60 Hz,

La relacidén graficada se conoce como la caracteristica promedio

de fusibén del fusible, ya que en la prictica la caracteristica
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FIG. 4.1: CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE DE LOS FUSIBLES.

de fusidn se encuentra definida mas bien por una banda, que por
una curva, lo cual se debe a que las corrientes que originarén
la fusidén del elemento pueden variar dentro de un rango del -
+

~ 10% debido a las tolerancias de fabricacién. El margen antes

mencionado ha sido establecido por las normas ANSI.
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La tolerancia de fabricacibén del elemento fusible esti determi-

nada

por las variaciones que pueden presentar las siguientes ca

racteristicas bAsicas:

se

te

proporcidén exacta en los ingredientes del fusible, cuando

usa una aleacién.

pureza de un metal tal como el cobre o la plata, cuando és

es usado para fabricar el elemento fusible.

seccidn transversal del elemento fusible.

longitud del elemento fusible.

En la Gltima de las curvas de la figura 4.1 se ha representado

la banda de valores de corriente para esa curva en particular.

La linea a la izquierda de la curva es el limite inferior de la

caracteristica de fusibn, se conoce con el nombre de caracteris

tica de tiempo minimo de fusidén, y representa una corriente 107

menor que la corriente de tiempo promedio de fusibén. La linea a

la derecha de la curva de fusidn promedio representa al tiempo

de interrupcién méxima, siendo el limite superior de la banda -

de tolerancia, con un valor de 10% adicional a la caracteristi-

ca promedio de fusién. En la préictica esta banda indica las va-

riaciones en el tiempo de fusidn que puede presentar un elemen-
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to fusible para un determinado valor de corriente de falla. Fi-

nalmente la linea punteada indica el tiempo total de despeje -

del fusible. Segln la norma ANSI esta curva muestra el maximo
tiempo requerido por un fusible para despejar una falla a su -
voltaje nominal. Esta Gltima caracteristica se conoce como tiem

po total de limpieza.

Debe tenerse en consideracidén, en primer lugar que la corriente
superior al valor nominal del fusible lo calienta efectuando un
cambio de estado de sblido a liquido lo cual siempre tomari una
cantidad de tiempo independientemente de la magnitud de esta co
rriente, y en segundo lugar que en el momento de la fusidbn del

elemento se establecerd un arco entre los extremos residuales -
s6lidos del elemento fusible, los cuales continuardn fundiéndo-
se alargando su separacidén hasta que el arco se extinga debido

a la separacidén establecida entre los extremos residuales del -
elemento fusible. El tiempo de arqueo toma aproximadamente de -
1/2 a 1 ciclo; el tiempo que transcurre desde que comienza a -
circular la corriente de falla hasta que el arco se extinga es .

el tiempo total de limpieza.

Para el caso de la figura 4.1, la caracteristica del fusible de
nominado con la clasificacién 100E indica que para una corriente
de falla de 1000A, el tiempo de fusidén variard entre aproximada

mente 0.049 y 0.12 segundos, con un tiempo total de limpieza de
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aproximadamente 0.13 segundos.

La anterior caracteristica corresponde a fusibles de propbsito
general y segln la norma ANSI C 37.46-1981 debe cumplir con los

siguientes requerimientos:

1. E1 fusible debe ser capaz de transportar su corriente nomi--

nal en forma continua.

2. Un fusible con corriente nominal de 100A o menos debe abrir
en un lapso no mayor de 300 seg. a un valor de corriente rms -

dentro de los valores del 200 al 2407% de su rango continuo.

3. Un fusible con un rango superior a los 100A debe abrir en un
lapso no mayor de 600 seg. a un valor de corriente rms dentro -

del rango de 220 a 2647 de su corriente nominal.

4.1.3 TIPOS DE FUSIBLES.

De acuerdo a las necesidades y aplicaciones que se tengan, asi

como los niveles de voltaje y corriente de los circuitos en los
cuales se van a utilizar, existen muchos tipos de fusibles. Los
fusibles son dispositivos simples y comparativamente baratos en
relacién a otros dispositivos de proteccidn que pudieran usarse

para la misma aplicacidn; por estas razones los fusibles se em-
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plean tanto en circuitos electrdnicos con valores nominales que
no llegan a la decena de voltios o amperios, como en circuitos
de alta potencia con rangos de varias decenas de KV y niveles -
de fallas bastante altos. Obviamente, entre ambos limites de -
aplicacidén existe una gran diversidad de posibilidades de uso -
como lo son instalaciones residenciales, comerciales, industria
les, circuitos de distribucibén eléctrica, etc., y en cada caso
los fusibles deben responder a las necesidades especificas de -
aislamiento, rangos de corriente, montaje, facilidad de reposi-
cibébn, tiempo de respuesta e incluso limitacibén de corriente, -
dando lugar a una enorme variedad de tipos de fusibles, los cua
les pueden agruparse en muchas clasificaciones.

&KTQUnas de las clasificaciones mis importantes obedecen al tipo
de aislamiento del elemento fusible, al nivel de voltaje de uti
lizacibén, a los materiales empleados en la construccidn del ele
mento fusible, a aplicaciones especificas (por ejemplo los usa-

dos en proteccidén de motores), a la velocidad de operacidn, etc.

Sin embargo, algunas de estas clasificaciones no son priorita--
rias para el propdsito de este estudio, por lo cual se tomari -
como base para describir a los tipos de fusibles mAs comunes en
el campo industrial, a una clasificacién bastante simple, la -
cual es el nivel de voltaje. Se consideran fusibles de potencia,

segin las normas ANSI, a todos aquellos que poseen un rango de
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voltaje superior a los 600 voltios, los cuales se denominaran -
fusibles de alta tensién. A los fusibles con un rango de volta-
je de 600 voltios o menor se considerarin como fusibles de baja

tensiébn.

4.1.3.1 Fusibles de Alta Tensibn.

Dentro de esta clasificacidén los tipos més comunes son el limi-
tador de corriente, y sobre todo el tipo expulsibén. Existen tam
bién fusibles en cartuchos con aceite aislante, los cuales son

usados preferentemente en redes subterréneas, por lo cual no se

ran objeto de estudio més adelante.

4.1.3.1.1 Fusible del Tipo de Expulsidn.

Este tipo de fusible se emplea generalmente para proteccidn de
sistemas de distribucidn, plantas industriales, proteccibén de =~
circuitos de alimentacidn, fallas primarias en transformadores,

y proteccidn de bancos de capacitores.

e

Basicamente constan de un tubo confinador del arco el cual con-
tiene un gas desionizante y un elemento fusible en su interior.
Durante la interrupcidén del arco, debido a la ripida fusidn del
elemento fusible se origina una ripida produccidén de gases pre-

surizados al interior del tubo del fusible, los cuales se acumu
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lan estrechando, comprimiendo y enfriando al arco, llegando in-
cluso a escapar por los extremos del tubo expulsando particulas
gque pudieran sostener el arco. La presencia de los gases desio-
nizantes, y su alta presibén y turbulencia aumentan la rigidez -
dieléctrica en el interior del tubo, previniendo el reencendido
del arco y expulsando a los iones que pudieran facilitar la con

duccidn de éste.

Existen tres tipos de cortacircuitos fusibles de expulsidén: los
denominados encapsulados, los cuales poseen terminales, portafu
sibles y ganchos para el montaje del fusible dentro de un recep
taculo aislado; los abiertos; los cuales constan de las mismas

partes que los anteriores, pero se encuentran expuestas, tal co
mo su nombre lo indica, estando montada sobre un aislador ade--
cuado, y finalmente los de elemento abierto, que no poseen un -
receptaculo, por lo cual el elemento se encuentra expuesto y de
be poseer un tubo confinador del arco incorporado. En la figura

4.2 se muestran los tres tipos.

Los elementos de los fusibles tipo expulsién‘constan de tres -
paftes bésicas, cada una se identifica en la figura 4.3, y son
el botdén, el elemento fusible propiamente y un conductor de -
guia. Existen varios tipos de elementos disefiados para ajustar-

se en cada uno de los portafusibles antes descritos.
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Muchos fusibles poseen una intercambiabilidad mecénica, pero es
to no asegura que tengan caracteristicas tiempo-corriente simi-
lares; para asegurar una intercambiabilidad eléctrica, resulta-
do de tener uniformidad en las caracteristicas tiempo-corriente
se clasifica a los fusibles de un tipo especifico mediante una

letra de identificacibdn.

La NEMA divide a los elementos dentro de dos tipos designados -
por las letras K y T. Los elementos K tienen caracteristica ra-

pida, mientras que los T presentan una fusién mas lenta,.

La diferencia entre ambos tipos estriba en que si se tienen fu-
sibles K y T del mismo rango, el fusible T comienza su fusibén -

en un tiempo mayor que el fusible K,

En la figura 4.4 se muestran las diferencias en las caracteris-
ticas tiempo-corriente de un fusible tipo K y otro tipo T, am--

bos con una corriente nominal de 15 amp.

En la tabla 4.1 se presentan valores tipicos de capacidades in-
terruptivas y corrientes nominales continuas de fusibles del ti

po de expulsidn.
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VOLTAJE MAXIMO TIPO RANGO DE CAPACIDAD
DEL SISTEMA (KV) CORRIENTE (A) INTERRUPTIVA (A)
5.2 ENCAPSULADO 50, 100 & 200 1.6 - 12.5
7.8 ENCAPSULADO - 50, 100 1.4 - 8.0
7.8 ABIERTO 50 1.2
7.8 / 13.5 CERRADO 100, 200 3.6 - 12.5
15.0 ABIFRTO 50 1.2
15.0 CERRADO 100, 200 2.8 - 10.0
15/ 26 CERRADO 100, 200 2.8 - 5.6
18.0 ABIERTO 50 0.75
27.0 CERRADO 100 1.1 - 8.0
38.0 CERRADO 100 1.3 - 5.0

TABLA 4.1: SUMARIO DE RANGOS DISPONIBLES PARA CORTACIRCUITOS

FUSIBLES DEL TIPO EXPULSION.



190

Jno
200 B — —
100 IBRENE ) ';
60 - =11
a0 - R s T B R B B B
30f--f-t-{h-f-§—{-—- -+ —
v 20} - . Y D - — -]~
o . - - b —
O ~1-IN-{—1- - e o ] B
R e - -
=N
D 3 PR . A~f—1-}
S b N D
SN R
4| HEEET
= k] - - -t —t—1 14— }+—-
o 7} - \\ i
-~ L - - S —
= - 1 \ A —-
ol b = PN NG =
ol | 1| HAH NN
e ~-——‘--—--\--\— -
0214} - Y I . — N S
ol b L 1L L \ N7
RB82 R8 888 88 88 g
Corriente en amperios

FIG. 4.4: CURVAS DE MINIMO TIEMPO DE FUSION PARA ELEMENTOS RAPIL
DOS Y LENTOS DEL MISMO RANGO.

46,1.3.1.2 Fusibles limitadores de corriente.

Este tipo de fusible est& disefiado en forma tal que la fusidén -
de su elemento introduzca una alta resistencia dentro del cir--
cuito que protege, evitando que se alcance el pico de corriente
asimétrica disponible del primer medio ciclo, no pudiendo desa-
rrollarée la semi-onda correspondiente a este periodo de tiempo,
presentindose una magnitud inferior de corriente denominada pi-
co de corriente permisible, o mixima corriente permisible, con

una caracteristica de limpieza distorsionada, como resultado de

la alta resistencia introducida por el arqueo, tal como se mues
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tra en las graficas de la figura 4.5.

’/,/Punto de la falla

Pico de corriente maximo ( 120 KA para fusible de 2 KA )
““““““ 100 KA disponibles de corriente
de falla simétrica
Caracteristica de
limpieza del fusible

TIME

Voltaje del sistema

FIG. 4.5: CARACTERISTICA TIPICA DE LIMITACION DE CORRIENTE.

Generalmente el pico de corriente permisible alcanza un valor -
mucho menor que el pico de corriente que pudiera fluir sin la -

accidn limitadora de corriente del fusible.

Los fusibles limitadores de corriente también son clasificados
en base a letras. La letra E designa a los fusibles limitadores
de corriente de propdsito general, mientras que los designados
por la letra R poseen una caracteristica especial, y es que la

magnitud numérica que acompafia a la letra R es un centésimo de

los amperios necesarios para abrir el fusible en 20 seg.

Un fusible limitador de corriente de propbésito general, debe -
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ser capaz de interrumpir todas aquellas corrientes en el rango
establecido entre su mixima capacidad interruptiva y aquella -

que cause su fusidén en una hora.

No debe ser usado para proteccibdn contra sobrecargas, ya que -
generalmente es eficiente para interrumpir corrientes del 200%
de su valor nominal, para los clase E, y del 3007% de su valor -
nominal por los no marcados clase E. La aplicacidén tipica de es
te tipo de fusible es para la proteccidén de transformadores de
potencia y de circuitos alimentadores. Los fusibles limitadores

de corriente tipo R se usan en la proteccibén de motores que pue

den originar una corriente de falla muy alta.

La utilizacidén de estos fusibles tiene una desventaja; la apari
cién de sobrevoltajes transientes en el sistema durante el pro-

ceso de interrupcibdn.

En la figura 4.6 se muestran unas curvas tipicas tiempo contra
corriente de fusibles limitadores de corriente, comparadas a -
otras indicativas del comportamiento de los fusibles del tipo -

expulsibén. Las méis estrechas y verticales corresponden a los fu

sibles limitadores de corriente.

Para los fusibles limitadores de corriente existen ademis otro

tipo de curvas, denominadas curvas de pico de corriente instan-

‘



193
) Corriente en amperios
0s ¢ 2 ) S 10 20 30 30 100 200 300 %00 1000 2000 3000 3000 0000

Q00 o0
s$00 S00
300 300
200 304 1254 200
100 PN\ ik Fusible de expul- -wo
v & sidén de Acido bbd-
s0 4 rico, 20 KA 15 KV dso
0 ’2 N raxt Caracteristica de mi- -%
w20 7, HANY AR nima fusidn Jd20
3 \S Tiempo de despeje total
5 " Fusible de expul- 1°
: LN st ae zpepa’y -
5 silice - s
? 3 \6 N AR 15 KV y 1y
5 . W Caracteristicas limite .
S PWEA
! [}
]
5 ., X y
=
RN o
o2 % \ L 02
0.4 2 0.
003 003
003 4 00)

002 “\Q’///J '//) 002

s ' 2 3 3 10 20 30 100 200300 300 1000 2000 Y000 3000 ¥ 000

b 4

FIG. 4.6: COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIEN-
TE DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE Y TIPO EXPUL-
SION.

tidneas. Estas curvas indican el grado de limitacidén de corrien-
te que cada fusible es capaz de ejercer, de acuerdo a su rango.
En el eje horizéntal se tienen los valores de corriente rms si-
métrica de falla, disponible en el circuito, mientras qﬁe en el

vertical los picos de corriente asimétrica que es posible obte-
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ner. Ambas escalas son logaritmicas, y las denominaciones co =--
mienzan desde los miles de amperios. Una diagonal, generalmente
calculada para un factor de potencia del sistema de distribu --
cién de 15% (Relacibn X/R = 6.6) el cual produce un factor de -
asimetria de 2.3, indica los picos mAximos que pueden alcanzar-
se, si no existiera la limitacién del fusible, mientras que di-
ferentes diagonales indican la limitacién que cada fusible pue-

de ejercer segln su valor de corriente nominal.

En la figura 4.7 se muestra una grifica con las curvas de pico
de corriente permisible, de fusibles limitadores de corriente -

de diferentes rangos.

4.1.3.2 Fusibles de baja tensién.

BN

Dentro de los fusibles de baja tensibén, se cuenta con varios ti
pos de cartuchos, los cuales difieren en dimensiones de acuerdo
a los rangos de corriente y voltaje. Estos cartuchos poseen ge-
neralmente contactos ferrosos, para rangos menores de 60 amp., .
los cuales incluirin una cuchilla de contacto para corrientes -

mayores.

De acuerdo a sus caracteristicas de operacidén, se tienen: fusi-
bles no limitadores de corriente, los cuales no poseen una capa

cidad interruptiva especifica, para cada valor de corriente de
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fusidén, sino que todos tienen una mAxima capacidad de interrup-
cidén de 10000 amperios; fusibles limitadores de corriente, los

cuales se usan en sistemas que poseen una corriente de cortocir
cuito disponible superior a la mixima corriente de cortocircui-
to que son capaces de soportar los dispositivos conectados a es
te sistema; y los de retardo de tiempo que como su nombre lo in
dica pueden soportar sobrecargas momentineas, pero se funden si
éstas se sostienen, pudiendo tenerse ademids fusibles de doble -
elemento en serie, con un elemento adicional de fusidén répida =~

para proteger contra corrientes de cortocircuito.
4.1.3.2.1 Tipos de cartuchos fusibles.

Los cartuchos fusibles de diferentes caracteristicas y tipos -

han sido clasificados por las normas ANSI y UL dentro de las si

guientes clases:

a) Miscellneos. Poseen rangos de voltaje entre los 125 y 600 v.

y se usan especificamente en circuitos de control y electrd-

nicos.

b) Tipo H. Estén construidos generalmente con un elemento de -
zinc, teniendo rangos de voltaje entre 250 y 600 v., pudien-
do tener doble elemento con retardo de tiempo, lo cual impli

.ca que este retardo es de un minimo de 10 seg. al 500% de su
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rango. Todos los rangos tienen una capacidad interruptiva mé

xima de 500 amperios.

Tipo K. Estos fusibles son intercambiables con el tipo H, pe
ro son denominados de alta capacidad interruptiva, ya que -
han sido probados a varios niveles de corriente de falla dis
ponible con magnitudes muy por encima de su rango, pudiendo

ser éstas de 50000, 100000 6 200000 amperios rms, con un re-
tardo de tiempo idéntico al tipo H, siendo especificados tam
bién con valores de corriente de pico disponibles afin cuando

no son limitadores de corriente.

Tipo R. Este tipo es limitador de corriente y es estrictamen
te no intercambiable con los otros tipos, a tal grado que po
see ranuras en sus contactos para evitar ser conectado en -
circuitos que utilicen los otros tipos de fusibles, o para -

que otros fusibles ocupen su lugar.

Tipo J. Estos son limitadores de corrientes y también son no
intercambiables con otros tipos, teniendo un rango comdn de
voltaje especificado de 600 voltios o menores, y una capaci-

dad interruptiva mixima de 200000 amperios rms.

Tipo L. Son limitadores de corriente con un rango de voltaje

{inico menor a los 600 voltios y una capacidad interruptiva -
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com@in de 200000 amp. rms, y valores de corriente de fusidén -

de 601 a 6000 amp. rms.

4.1.4 CARACTERISTICAS TECNICAS Y CRITERIOS DE SELECCION DE FU

SIBLES.

Las caracteristicas técnicas que son de importancia particular
para la aplicacibén de los fusibles son las siguientes: rango de
corriente, rango de voltaje, frecuencia nominal, capacidad inte
. . . . . 7z . e z L]
rruptiva, picos permisibles de corriente, méxima energia térmi-

ca de limpieza y retardo de tiempo.

Un fusible debe ser seleccionado seglin su voltaje, su corriente
nominal continua y su capacidad interruptiva. Todas estas carac
teristicas dependen del voltaje del sistema, la corriente de -
carga, el tipo de sistema de distribucidén, asi como su nivel de
corriente de falla disponible. Deben tomarse en cuenta también

el crecimiento de carga y la posibilidad de modificaciones en -
el sistema. Ademés de estos datos debe contarse con la relacidn

reactancia a resistencia (X/R) del sistema.

La corriente nominal continua del fusible debe ser mayor o por
lo menos igual a la médxima corriente de carga continua que debe
conducir. Deben tenerse en cuenta también las posibles sobrecar

gas de corriente que pudieran existir dentro del sistema, como
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las debidas al arranque de motores o a la energizacibén de trans

formadores.

El rango apropiado de voltaje debe determinarse por las siguien
tes caracteristicas del sistema: voltaje maximo del sistema fa-
se-fase o fase neutro, aterrizamiento del circuito, aplicacidn

en circuitos monofAsicos o trifisicos, ya que estas caracteris-
ticas determinan el voltaje de recuperacidén a 60 hertz soporta-
do entre los terminales luego que el fusible ha despejado la co
rriente de falla. Sin embargo la aplicacidén es bastante simple

ya que para sistemas flotantes el rango de voltaje miximo de -
los fusibles debe ser igual o mayor que el voltaje maximo fase

a fase del sistema, y en sistemas triféAsicos efectivamente ate-
rrizados el rango de voltaje maximo debe ser igual o mayor al -
voltaje madximo fase a tierra del sistema para cargas monofasi--
cas, o al voltaje miximo fase a fase del sistema para cargas -

trifisicas.

La capacidad interruptiva simétrica de los fusibles debe ser -,

igual o mayor que la maxima corriente de falla posible calcula-

da en el lado de la carga del fusible.

Ademas, para la correcta aplicacidén de los fusibles se requiere
un conocimiento de las caracteristicas del equipo a proteger, -

siendo de particular importancia los siguientes factores: capa-
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cidades de sobrecarga y de tiempo corto de los equipos, las co-
rrientes transitorias que los equipos pudieran originar tales -
como las de arranque de motores, irrupcidn de capacitores, y -
finalmente la importancia relativa entre la proteccidén del equi

po y la continuidad del servicio del sistema.

4.1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA OPERACION DE LOS FUSIBLES.

Debido a su operacién basada en la transferencia de energia tér
mica que origina la fusién de un solo elemento metilico, la fun
cidén de proteccidn del fusible presenta las siguientes caracte-

e .
risticas:

- Falla de fase. Como los fusibles son dispositivos monofésicos,
en los circuitos trifé4sicos existe la posibilidad de no aislar
completamente a un circuito fallado, por ejemplo cuando ocurre
una falla monofésica, se abriri solamente el fusible de la fase

bajo falla.

- Los fusibles no pueden ajustarse. Esto quiere decir que cada
fusible posee solamente un valor de corriente de fusibn, y una
curva caracteristica promedio de tiempo contra corriente, lo -
cual origina una limitada eleccidén de caracteristicas de protec

v 7
cion.
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- Los fusibles no poseen una accidén repetitiva. Esto quiere de-
cir que una vez que un fusible ha despejado una corriente de fa
lla su elemento metédlico ha sido destruido y debe ser reemplaza

do.

- La proteccidén puede reducirse o perderse luego de la opera --
cién. Debido a la necesidad de reemplazo de los fusibles debe -
tenerse en cuenta que al sustituir un fusible, el nuevo elemen-
to debe poseer idénticos rangos de voltaje, corriente, capaci--
dad interruptiva, etc., y de variar alguno de estos requerimien

tos el grado de proteccidén que puede ofrecer podria haberse dis

minuido.

- Los fusibles son afectados por la temperatura ambiente. Esto
se debe a que son dispositivos térmicos y por lo tanto la in--
fluencia de la temperatura ambiental es mucho mayor que sobre
cualquier otro dispositivo de proteccidn, aunque no es de mucha

importancia en circuito de alto voltaje.

- Operacibén muy ripida. Debido a su gran velocidad de operacidn
los fusibles limitan los dafios ocasionados por las corrientes -

de cortocircuito.

- Simplicidad y economia. Los fusibles y los interruptores aso-

ciados a ellos son mucho mis simples y econbdmicos que otros dis
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positivos protectores, sobre todo para circuitos con bajos valo

res de corriente, alrededor de 200 amperios o menores.
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4.2 DISYUNTORES.

4.2.1 DEFINICION.

Disyuntor es el dispositivo electromecénico y de accionamiento
eléctrico encargado de conectar y desconectar, una o varias ve-
ces, ya sea en condiciones normales o anormales de operacidn un

circuito eléctrico.

Podria enfatizarse que la mis importante de sus funciones es la
de llevar a cabo la interrupcidén de los circuitos eléctricos en
condiciones de falla, ya que esti disefiado para soportar el pa-
so de altas corrientes, y para ser capaz de interrumpir las co-
rrientes de falla con seguridad sin sufrir datios debido a los -

esfuerzos electrodinimicos y térmicos ocasionados por éstas.

Los disyuntores deben responder a las necesidades del circuito

al cual deben proteger. Por esta razbén varian muchisimo en cuan
to a capacidad, caracteristicas constructivas y medios de intei
- rrupcidén., Por circuito debe entenderse tanto a la fuente de su-
ministro como a la carga conectada a él; el suministro determi-
na los requerimientos de voltaje, frecuencia y capacidades inte
rruptivas, mientras que la carga generalmente influye en las -
magnitudes de las corrientes nominales, los limites de opera --

cién y la naturaleza de las corrientes, tanto de operacidn nor-
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mal como de falla.

Existe una gran variedad de disyuntores, muchos de los cuales -
son de accionamiento directo, mientras otros son accionados por
dispositivos complementarios. Ademéds dependiendo de la magnitud
de la corriente, y de la tensidén nominal del circuito que prote
gen cuentan con medios muy diferentes para llevar a cabo la in-
terrupcién de la corriente de falla, la extincidén del arco sub-
secuente, asi como para evitar el reencendido del mencionado ar

CO.
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4.2.2. TIPOS DE DISYUNTORES.

Como se ha mencionado anteriormente, existe una gran variedad -
de disyuntores, y sus caracteristicas operativas y medios de in
terrupcibén se adaptan a los niveles de tensidén nominal, corrien
te de carga y corriente de falla que presentan los circuitos -

que deban interrumpir.

Los diferentes medios de interrupcién en alta tensién estén des
tinados a ofrecer mayor confiabilidad y economia en donde se ne
cesite. Asi existen interruptores con reclmaras de extincidbn en
vacio, de soplado magnético, con presién de aire, en bafio de -
aceite, con hexafluoruro de azufre, entre los medios de extin--
cibén mis comunes. En baja tensién se dispone de disyuntores de

aire y termomagnéticos de caja moldeada.

Pueden establecerse muchas clasificaciones, atendiendo a las -
diferentes caracteristicas de los tipos de disyuntores menciona
dos, pero se considerari una divisibén que designa principalmen-
te la aplicacidén de los disyuntores, esto es, se dividiréin en -

disyuntores de bajo voltaje y disyuntores de potencia.

4.2.2.1 Disyuntores de Bajo Voltaje.

Este tipo de disyuntores son los normalmente llamados de caja -
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moldeada, y se aplican en sistemas menores de 600v.

La caracteristica principal de estos disyuntores es que son de
accionamiento directo, esto quiere decir que llevan a cabo su -
operacidn sin necesidad de ningln dispositivo auxiliar, estéan -
capacitados para sensar por si mismos las condiciones de falla,

y son dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente.

Generalmente tienen integrados dispositivos de accionamiento y
proteccién los cuales pueden ser: térmicos, magnéticos o una -

combinacidén de ambos.

Otra caracteristica muy importante es que se encuentran disponi
bles en una gran variedad de corrientes de disparo y de caracte
risticas inversas de tiempo-corriente. Muchos de estos disposi-
tivos, sobre todo los de tensiones mas bajas, son ajustables, -
tanto en la corriente de disparo como en el tiempo de acciona--
miento, llegando a disponer, incluso de diferentes caracteristi
cas tiempo—cbrriente con el fin de facilitar su aplicacidn. En
la figura 4.8 se muestran varias curvas caracteristicas de dis-

paro de diferentes disyuntores termomagnéticos ajustables.

Las dimensiones de estos dispositivos aumentan en virtud de la
capacidad de corriente, y del nivel de aislamiento que deban -

manejar.



Minulos

Tiempo de disparo

Sequndos

Tiempa da disparo

Saqundos

Sequagos OO0 de fisparo

«J299

A

30750 75100
—xlg

ln!_er'sidad de disparo como -
multiplo de la intensidad ajustada

)
83
m = I
120 -
ot
o) \
0} -
J | -
? T .
1} -
rien
x .
ol |
F
2t—1-4
1 -
041§
02 -i-
01 .
ool ] 1L
om| -4 i B
ool i ONTINCT L
PI1S2 3 S7TNBMN30 S0mino
— =xl
Intensidad de disparo coma .

mulitiplo de la intensidad ajustada

12860

intancidad da disparo coma .
muitiplo de la intensidad ajustada

FIG. 4.8:

a fijamente ajustado
3VT  ajustable

i
'
3154

ron EBS_a
R !

H

R

oal - |- :
a2} -t
ot} .| .
oodf-- 1 {-.1. - I
002}t 1 4 Nl 1
005

— =l

Intensidad de disparo como  —»
multiplo de !a intensidad ajustada

3vse2
m . b te 7]
7
0 - oS B
40 -
]
o
2t
d )
¢ |0
0} - T+
4 N
2
1 . '-
4 yh
2 -1 1
1
«f
?
1 N
g ol
: N
) N
1 2 46 0 0 4O 8
Intensidad de disparo como -

multiplo de la intensidad ajustada

180 e

. N
Z \'\\,3

A \ | ]
000 T Ty 6w 0 W a0

Intensidad de disparo como - »
multipte de la intensidad ajustada

CAJA MOLDEADA.

a ajustable

3vrs ajustable

333
1
i

ERY

FUX] 0 0 I | O O

7Y .
oo2}—{-{-{ T

00— 0 BN W0 500100

—xlg

Intensidad de disparo comn ...
multiplo de la intensidad ajustada

3vseq

By
m \

%0

20

~N o

Pl
)
s
Q

3
AL
yaAWS
yARY.

+
T
)

] L
¥ ’\R .
4 ¥ :

0.001

12 w6 10 X0 w 80

Intensidad de disparo como .
multiplo de la intensidad ajustada

3WE
A

100, S

0 i
20 |
10,

=]

“r

ont
pooal - — Lol
1

-~
F
[ Tpe——
)

BT

N

-l"

Intensidad de disparo como .
multiplo de la Intensidad ajustada

207

Dispara-tsr de sotre nvane 450

tArmicamants reta- 43 4~

Dieparad »r da entoactone 653
electromagrat 20 o v rptar s

Mreparo seporap 4
Poabbdat do ap.2te

{repen drate Yol s e

CURVAS CARACTERISTICAS DE DISPARO DE DISYUNTORES DE =



208

En 1la figura 4.9 se presenta un disyuntor de bajo rango de ten-
sién y corriente destinado para la proteccibédn de motores, mien-
tras que en la figura 4.10 se muestra un disyuntor de mayor ca-

pacidad destinado a proteger una red de distribucidm industrial.

Céamara de extincion
Contacto hijo
Contacto monit

Mecanismo de maniotva

N D e AN =

Disparador de eohreintensidnd
elactromagnatico <in retardn

6 Disparador de sahreintencidad
1prmicamenter retardadn

L3717

FIG. 4.9: DISYU?TOR DE BAJA CAPACIDAD A BAJA TENSION (CAJA MOL-
DEADA
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%,

T [ Viata en secclon
del Interruptor,
sin acclonamiento

t Camara de extincion
2 Contacto fijo

! 3 Contncto mévil
4
5

3
{3
i S
I
1

Mecanismo de maniobra

[ E—— — Disparador de sobreintensidad
@ 0 4 . .
q) B = e olectromagnético sin retardo
6 Transformador de los disparadares
(D 5 de sobreintensidad térmicamente
= ? retardados

FIG. 4.10: DISYUNTOR DE GRAN CAPACIDAD A BAJA TENSION.
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Las aplicaciones bisicas de los disyuntores termomagnéticos en

caja moldeada son las siguientes:

Proteccidn de motores de diferentes capacidades.

Proteccidén de circuitos que no exceden 2500 A de capacidad.

Proteccibén de conductores, cables y ductos.

Proteccidén de tableros de maniobra y distribucidn.

Para baja tensidén existen también disyuntores con cémaras de ex
tincibén de aire, normalmente de mucha mayor capacidad, en los =
cuales la sobrecorriente fluye directamente a través de bobinas
muy robustas. Estas bobinas operan mecanismos de accibén directa
los cuales proporcionan una interrupcidén magnética instanténea.
Estos disyuntores frecuentemente se equipan con dispositivos -
ajustables de interrupcibén de tipo esté&tico, pudiendo obtener -

acciones lentas o ripidas.

Las aplicaciones mAs comunes de los interruptores electromagné-

ticos en aire son las siguientes:

- Para la proteccidn de alimentadores.
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- Para la proteccibdn de equipos, cables y ductos.

- Para la proteccidn de subestaciones de pequefia capacidad y -

de tableros de mando.

- Para la proteccidn de ramales importantes en sistemas de dis-

tribucidn industrial.

Los datos técnicos mis importantes para los disyuntores direc

tamente accionados son los siguientes:

- Intensidad nominal. Este valor de corriente corresponde a la
maxima intensidad que puede circular por el dispositivo sin ac

cionarlo.

- Tensidn de recuperacidén. Que seria la mayor diferencia de po-
tencial que puede soportar entre sus contactos una vez efectua-
da la desconexidn.

- Temperatura ambiente admisible. Rango comprendido entre la me
nor y mayor temperatura ambiente de operacidn, sin que se alte-

ren significativamente sus caracteristicas.

- Capacidad de ruptura. Este valor de corriente corresponde a -

la maxima intensidad de corriente de cortocircuito que interrum



212

pe el disyuntor sin sufrir dafio.

Cada una de estas especificaciones da origen a rangos normaliza
dos, los cuales estén definidos, para todos los tipos de disyun
tores por las siguientes instituciones: ASA (American Standards
Association), NEMA (National Electric Manufacturers Association)
UL (Underwriters Laboratories) y ANSI (American National -
Standards Institute). En la tabla 4.2 se muestran los rangos -
normalizados para las capacidades interruptivas de los disyunto
res de caja moldeada, mientras que en la tabla 4.3, las capaci-
dades interruptivas vy l;s corrientes de disparo de los disyunto

res de aire de bajo voltaje y gran capacidad.

%@pac%iad 19terrup— Rangos -
iva rms, de Tas -
bobinas A
20 v 241-43C V 800 V |de ( )
__ disparo
7,500 ! 15-100
20,000 1500 | 15,000 15-100
25,000 20,021 v 15,1700 125225
30,000 25000 1 25,000 125-225
50,000 35000 25,000 125-600

Rangos esténdar: 15, 20, 25, 30, 35, 50, 70. v0, 100, 123, 150, 175,200, 225, 25,
275. 300, 350, 400, 450, 500, Y feo A

TABLA 4.2: RANGOS INTERRUPTIVOS DE LOS DISYUNTORES DE CAJA MOL-
DEADA.
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Capacidad interruptiva Rangos de las boanas de -
simétrica (A rms de disparo A)
¢ . . -
240 v s 24|—430 v 600 V 240 v 241 -480 A" 600 V
;
30,000 i 25,000 15,000 30-225 25-225 15-225
50,000 35,000 25,000 150800 100600 35-600
75000 ' 60,000 50,000 800-~-1,600 400-1,600 20Q-1,500
700,000 75,000 75,000 2,000--3,000 2,000--3,000 2,000--3,000
150,000 100,000 100,000 4,000 4,000 4,000

Rangos estandar: 13, 20, 25, 35, 50, 70, 99, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275,
+300, 350, 400, 450, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, y 4000 A

TABLA 4.3: RANGOS DE CORRIENTE DE LOS DISYUNTORES DE AIRE DE BA
JO VOLTAJE.

Los disyuntores de bajo voltaje presentan las siguientes venta-

jas y desventajas en su aplicacibdn:

- Elimina la posibilidad de fallas monofédsicas, ya que general-
mente posee enclavamiento meclnico para que se efectfie el dispa

ro simultineo de las tres fases.

- Posibilidad de ajustar los tiempos de disparo y las corrien--

tes de operacidén, facilitando su operacién.

- Operacién eléctrica, lo cual implica que pueden ser utiliza--

dos en circuitos de control o como operacibén remota.

- Amplio margen de caracteristicas tiempo-corriente, se dispone
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de caracteristicas de tiempo diferentes a la de los fusibles -

(definidas, muy inversas, inversas, etc.).

- Repeticidn de operaciones, ya que permite la restitucibén una

vez que la falla ha sido removida.

- Poco efecto de la temperatura ambiente sobre su funcionamien-

to, en comparacidén con los fusibles.

- Velocidad moderada de operacidédn. En general los disyuntores -
no son tan répidos en operacidén a grandes sobrecorrientes, como

los fusibles.

- Amplio margen de rangos de corriente. Las corrientes de opera
cién de los disyuntores varfian desde 15 amperios hasta 5000 pa-

ra el tope de 600 v, y las capacidades interruptivas varian de
5000 a 100000 amperios.

- Mayor costo.

4.2.2.2 Disyuntores de Potencia.

Se consideran como disyuntores de potencia a todos aquellos em-
pleados en circuitos de corriente alterna sobre los 600 v; sin

embargo, otras clasificaciones colocan como limite inferior -
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1.5 KV.

Existen muchos tipos de disyuntores de potencia, basados sobre
todo en el medio que poseen para la interrupcibén de las altas -
corrientes que manejan, la extincidn del arco subsecuente y el
restablecimiento de la rigidez dieléctrica entre sus contactos
una vez finalizada la interrupcibén. Los tipos mas comunes son:
los disyuntores con presién de aire, con un rango de aplicacidn
de 2.4 a 34.5 KV; los disyuntores de gran volumen o pequefio vo-
lumen de aceite, los cuales son aplicados en los mismos rangos
de voltaje que los de aire, sin embargo son preferidos en atmds
feras que pudieran ser explosivas (minas de carbdén, algunos pro
cesos quimicos, refinerias de petrdleo, etc.); disyuntores de -
soplado magnético, mads comunes en el rango de 1.5 a 15 KV.
Existen otros tipos de disyuntores como lo son los de recamaras
al vacio, y los que emplean gases aislantes como el Hexafluoru-

ro de azufre.

Ademas de estos rangos los disyuntores de potencia se encuen --
tran disponibles incluso para circuitos de muy alto voltaje -
(superiores a 300 KV), y con capacidades interruptivas que van

desde los 15 hasta los 25000 MVA.

Independientemente de su constitucidén la funcidén del disyuntor

es la de abrir y cerrar un circuito, manejando grandes niveles
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de potencia, generalmente por medios no automéiticos, es decir,

que pueden ser comandados normalmente, pero que pueden abrir al
circuito de forma automitica, cuando existen condiciones de ope
racién anormales en éste, formando asi parte del sistema de pro
teccidén. Para llevar a cabo esta funcidén los disyuntores, a es-
tos niveles de voltaje y potencia, no cuentan con un acciona --
miento directo, o sea, que necesitan de dispositivos complemen-
tarios los cuales estan monitoreando las condiciones de opera--
cién del sistema a proteger, y que son capaces de intervenir en
un circuito de control que comanda tanto al cierre como la aper
tura de los disyuntores. Estos dispositivos complementarios son
los transformadores para instrumento y los relevadores de pro--

teccidn.

Descrito en una forma muy general, un disyuntor est& constitui-
do por una carcasa adecuada, la cual contiene por una parte, -
dispositivos de control, y por otra, dispositivos mecénicos o -
electromecénicos destinados a mover los contactos encargados de
la apertura y el cierre del circuito protegido, los cuales se -
encuentran dentro de reclmaras de extincidén que poseen medios -
aislantes. El tamafio de las recdmaras de extincibén, asi como la
naturaleza de los medios aislantes, varian dependiendo de cada
aplicacibén, asi como de los niveles de voltaje y potencia que -

se deban manejar: mientras mayores sean las magnitudes de los -

voltajes nominales de los sistemas, de las corrientes de carga,
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y de las corrientes de falla que se deban interrumpir, mis ro--
bustas deberin ser las cimaras de extincidén y los contactos, y
mas eficaces los medios aislantes y desionizantes empleados en

los disyuntores.

Los dispositivos de control tienen las funciones siguientes:

- Verificar, controlar y comandar la operacidn de los mecanismos
de apertura y cierre del disyuntor. Tanto la apertura como el -
cierre de los disyuntores se lleva a cabo mediante bobinas de -
disparo y de cierre; en tal caso el disyuntor es comandado por

un esquema de control externo, en el cual act@Gan contactos auxi
liares del disyuntor, los que operan simultineamente con los -
contactos principales, y también actfian sobre el esquema de con

trol interno del disyuntor.

- Asegurar la disponibilidad del medio aislante, como en el ca-
so de los disyuntores que emplean aire comprimido o gases ais--
lantes, y de bloquear la operacidén del interruptor cuando no se
dispone de estos medios en una cantidad que garantice la seguri
dad de la apertura. En este caso se tienen dispositivos mis com
plejos como lo son compresores, vilvulas, relevadores de con --

trol, etc.

Las especificaciones técnicas de este tipo de disyuntores han -
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sido establecidas también por la ASA, NEMA, UL y ANSI siendo -
muy detalladas debido al rango de potencia en que son empleados

estos disyuntores. Tales especificaciones se detallan a conti--

nuacién:

- Voltaje nominal. Es el miximo voltaje nominal del sistema en
el cual serid empleado el disyuntor. Esti expresado en términos
del voltaje trifasico linea-linea del sistema. Los valores nor-

malizados suponen una operacibén a altitudes menores de 3300 -

pies.

- Voltaje nominal de impulso. Es el maximo nivel de voltaje mo-

menténeo que puede soportar el interruptor.

- Frecuencia. Los disyuntores normalizados tienen una frecuen--

cia nominal de 60 ciclos.

- Corriente continua nominal. Es la maxima corriente que puede
circular a través de los contactos del disyuntor, cuando la tem
peratura ambiente no excede 40°C y la altitud no excede 3300 -

pies.

- Corriente nominal de interrupcidn. Esta magnitud de corriente
es la corriente rms total mAxima en cualquier polo del disyun--

tor en el tiempo en el cual los contactos abren. Tablas normali
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zadas proporcionan el valor de las corrientes de interrupcidn a
los voltajes nominales de operacidén, indicando el 1limite de vol
taje de operacidén y las corrientes méiximas correspondientes a -

estos voltajes.

- MVA de interrupcidén. Es el producto de los voltajes de opera-
cién por las miAximas corrientes interruptivas, y es una constan

te en un rango determinado de voltajes de operacibn.

- Factor de rango de tensidén. Este nGmero indica el rango en el
cual el producto de la capacidad interruptiva y el voltaje de -

operacibén es una constante. Se designa por la letra K.

- Ciclo de trabajo nominal. Consiste en un nlmero de operacio--
nes de apertura y cierre llevadas a cabo en intervalos de tiem-

po determinados.

- Corriente momentédnea nominal. Es la mixima corriente rms, in-

cluyendo la componente de DC, que puede soportar un disyuntor -

en condiciones de falla.

- Corriente nominal de tiempo corto. También se especifica como
corriente nominal de cuatro segundos, y es basicamente el méxi-
mo valor de corriente que el interruptor puede conducir en posi

cibén cerrada sin sufrir dafio durante cuatro segundos. Su valor
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normalizado es de 1 a 1.6 veces la corriente momenténea.

- Corriente de cierre. Este rango se proporciona para los dis--
yuntores de potencia motorizados, y es un dato para prevenir -
cualquier soldadura o dafio entre los contactos cuando un inte--
rruptor cierra durante una falla. Tiene un valor aproximado de

2.54 veces la corriente simétrica.

A continuacidén en la tabla 4.4 se presentan varios de estos pa-
réametros para disyuntores de potencia, con base en la capacidad

nominal simétrica seglin la norma ANSI C 37.06 1969.
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(Base en capacidad nominal simétrica ANSI C 37.06 1969)

1 2 3 4 5 6 7 8
Itentificacién Valores nominales
Voltaje Nivel de aislamiento Corrients

Voitaje nominal de prueba

Factor de resistencia Corriente

Tipo de Tipo de Voltaje de gama continuo

voltofe mva nominal de voltaje Raja Impulso nominal a
Lineo nominal trifdsicos maaxime! nominal  frecuencia AV, GO Hr

No. AV, rmc nominales kV, rme ky kV, rmic cresta amyp, rime
1 4.16 75 4.76 1.38 19 60 1,200
3 4.16 250 4.76 1.24 19 60 1,200
4 4.16 250 4.76 1.24 19 60 2,000
aA 4.16 350 4,76 1.19 19 60 1,200
48 4.16 350 4.76 1.19 19 60 3,000
41D 7.2 500 8.25 1.25 36 95 1,200
1E 7.2 500 8.25 1.25 36 95 2.000
6 138 500 15 1.30 36 95 1,200
7A 138 750 15 1.30 36 95 1,200
78 13.8 750 15 1.30 36 95 2,000
8 13.8 1,000 15 1.30 36 95 1.200
9 13.8 1,000 15 1.30 36 95 3.000
Interruptores fuera de norma

10 4.18 250 4.76 1.24 19 60 1,200
2,000

11 13.8 500 15 1.30 36 95 1,200
2,000

12 13.8 750 15 1.3C 36 95 1,200
2,000

"Woltaje méximo para el cual se diseiia el interruptor y limite externo de operacin.
K es la relacién del voltaje nominal maximao al limite inferior de la gama de valtaje
de operacion al cual las capacidades de interrupcidn simétricas y asimétricas re-
queridas varfan en proporcién inversa al voltaje de operacion.

3Para obtener la capacidad de interrupcién simétrica requerida de un disyuntor a un
voltaje de operacion entre 1/K veces el voltaje nominal maximo y el voltaje nominal
maximo, se debe usar la siguiente férmula:

Capacidad de interrupcion simétrica requerida = corriente nominal de corto circuito x

{(Voltaje nominal mdximo)
iVoltaje de operacién)

Para voltajes de operacidn menores de 17K veces el voltaje nomimd mdximao, [
capacidad de interrupcidn simdétrica requerida del disyuntor deberd ser iqual o K ve-
zes la corriente nominal de corta circuito.

TABLA 4.4: CARACTERISTICAS DE DISYUNTORES DE POTENCIA.
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9 10 " 12 13 14 15

Cnpacidades relacionadas requeridas
Valrres de cornente

Capacrdad
de Copavcidad
condiecidn e crerre
Coreiente Capacidad e cocirnie y tpocidn
nominal maixima de de tiempo 16K
de corta Artraso Voltae iterrupeion corta de vecrs la
cireito Triempao nomvinnl nomiant simdtrica’ 3 seg corrirnte
PYRAR vl tIn mdwino K veces la cornente nomieal
rnominnlos el amrfeceniprendey tlevecticly nowunal de tle corfo
maximos interrpcion  peimisible entre K corto circuito crcufo
ka, rmc ciclos Y seq kV e ka, rmc Im,_ rmc ka.rrmic
8.8 5 2 3.5 12 12 19
29 5 2 3.85 36 368 58
29 5 2 3.85 36 36 58
a1 5 2 4.0 49 49 78
41 5 2 4.0 49 49 78
33 5 2 6.6 M . 41 66
33 5 2 6.6 a1 41 66
18 5 2 115 23 23 37
28 5 2 11.5 36 36 5e
28 5 2 115 36 36 58
37 5 2 115 48 48 77
a7 5 2 115 48 48 77
Alta capacidad de cierre vy sujecion
29 5 2 3.85 36 36 78
18 5 2 11.5 23 23 e
28 5 2 1.5 36 36 77

ACon Ins limitaciones establecidas on 0445 de ANSI C37.04-1969, tedos los va-
lores son aplicables a las fallas polifdsicas y de linea a linea. Para fallas monofdsicas
a tierra, se aplican las condiciones especlficas establecidas en 04-4.5.2.3 de ANS/.
SLos valores de corrierite de esta columna no deben excederse atin para voltajes de
operacion inferiores a 1/K veces el voltaje nominal maximao. Para voltajes entre el.
voltaje nominal méximo y 1/K veces el voltaje nominal méximo, observar la nota
anterior.? ) :

La base nominal simétrica ANSI-C37.06 es suplementaria de la ANSI-C37.6 (ba-'
se de corriente total nominal) y no la substituye. Cuando se efectia un cambio de la’
estimacion con base en la corriente total a una estimacién con base en la corriente
simétrica, deben descartarse las ngrmas antiquas.

De acuerdo con la ANSI-C37.06, los usuarios deben consultar al fabricante con res-
pecto a las condiciones de las diferentes capacidades nominales de los disyuntores.

TABLA 4.4: CARACTERISTICAS DE DISYUNTORES DE POTENCIA.

(CONTINUACION).

222



223

4.3 SISTEMA DE PROTECCION CON RELEVADORES.

Los disyuntores de potencia, es decir los aplicados sobre los -
600 v, son el medio de desconexidn para despejar las fallas, a

través de un sistema de proteccidn con relevadores.

Los relevadores de proteccidén son los dispositivos encargados -
de monitorear las condiciones de operacibén de los sistemas de'—
potencia, decidir cuando estas condiciones son anormales debido
a una falla, y de comandar la apertura de los disyuntores cuan-

do efectivamente se producen las fallas.

El esquema de proteccidén no estl completo sblo con los relevado
res, ya que éste requiere de equipos complementarios para com--

pletar sus funciones.

La funcibén sensora se consigue a través de diferentes medios, -
dependiendo de la magnitud fisica que cada relevador deba con--
trolar. La mayoria de los relevadores opera en base a las sefia-
les de corriente, voltaje, o ambas, del sistema al cual prote--
gen, en cuyo caso el medio que emplean para tomar estas sefiales
del sistema son los transformadores para instrumento, los cua--
les reducen los niveles tanto de voltaje como de corriente, pre

sentes en el sistema protegido, a valores utilizables por los -

relevadores.
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Ademids se requiere la presencia de una fuente de potencia con--
fiable e ininterrumpida para abastecer una corriente de DC al -
circuito de control y proteccibén, y asi puedan operar las bobi-
nas de disparo y cierre de los disyuntores. Esta fuente es un -

banco de baterias.

En la figura 4.10A se presenta un esquema que describe la rela-
cién‘que guardan entre si los diferentes elementos del sistema
de proteccién. En él puede observarse que un transformador de -
instrumento toma la sefial de corriente del sistema, y con ella
alimenta la bobina de accionamiento del relevador. Cuando ocu--
rre una condicibén anormal, la bobina de accionamiento del rele-
vador cierra los contactos de éste con el fin de energizar una
lampara indicadora de alarma, y la bobina de accionamiento del

disyuntor, el cual al abrir sus contactos despejari la falla.
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Bateria
+
s
Interruptor 3%3--333 _________
Relevador

TC

FIG. 4.10A: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE PROTECCION

<¥> Alarma

CON RELEVADORES Y DISYUNTORES DE POTENCIA.
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4.3.1 RELEVADORES DE PROTECCION.

4.3.1.1 Definicibn.

Segln la norma C 37.1 de la ANSI se define a los relevadores co
mo dispositivos capaces de efectuar conmutaciones, con el fin -
de originar cambios en uno o mis circuitos asociados de control
eléctrico, cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales
responden cambian de una manera preestablecida bajo condiciones

especificadas.

Cuando un relevador opera, esto quiere decir que cierra o abre

sus contactos conmutadores dependiendo de las circunstancias en
el esquema de proteccidn. Los relevadores poseen dos tipos de -
contactos: normalmente abiertos (NO) designados por la letra A,
y normalmente cerrados (NC) designados por la letra B. Los rele
vadores act@an ante los cambios de las magnitudes a las cuales

responden. Ante un incremento de esas magnitudes el relevador -
opera para cerrar los contactos A y abrir los contactos B cuan-_
do la magnitud alcanza el valor de operacién, el cual se denomi
na valor de "Pick up". Cuando por el contrario el relevador ope
ra para cerrar los contactos B o abrir los contactos A, es de--
cir que se restablecen por una disminucidén en la magnitud de -

operacidén, la cantidad a la cual se lleva a cabo este restable-

cimiento, se denomina valor de 'drop out".
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En términos préacticos, la funcidn de un relevador consiste

en monitorear varias condiciones de operacibén de los circuitos
eléctricos tales como: magnitudes de voltaje y corrientes, se-
cuencia de fases, direccién del flujo de potencia, frecuencia,
etc. En otros casos, las magnitudes vigiladas son cantidades fi
sicas tales como la temperatura o la presidén interna en un -
transformador. Cuando una de estas condiciones alcanza valores
intolerables, el relevador lleva a cabo su operacidén, la cual -
es generalmente completar un circuito, el cual puede ser de -
alarma o en el peor de los casos de accionamiento de la bobina

de disparo de algln disyuntor.

Biasicamente, el relevador de proteccidén estid constituido por un
elemento de operacibén y un juego de contactos. El elemento de -
operacidén es el encargado de tomar la informacidén proveniente -
de los medios sensores (por ejemplo transformadores de instru--
mento), efectuar una medicidén, una comparacidén y un movimiento
de contactos si el valor de la sefial alcanza o supera limites

preestablecidos.

En la figura 4.11 se encuentra representado en forma general un

relevador de proteccidén a través de un diagrama de bloques.

Practicamente los relevadores proveen la inteligencia del siste

ma de protecciédn que tiene como medio de desconexidén a los dis-
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yuntores de potencia, ya que son los encargados de responder an

LINEA PRINCIPAL

ORGANO DF ‘ ORGANO ORGANO DE ORGANO OF ORGANO
» »

1
» >
ENTRADA ‘ CONVERTIDOR i MEDIDA v SALIDA I ACCIONADO
‘ t

| A 1;

FUENIE
AUXILIAR
v DE TENSION

FIG. 4.11: DIAGRAMA DE BLOQUES DE RELEVADORES.
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te las condiciones anormales o peligrosas en la operacibén de -~
los sistemas de potencia, logrando con ello el accionamiento de

los disyuntores, los cuales actllan para despejar las fallas.

4.3.1.2 Caracteristicas generales de operacibén de los relevado-

res de proteccidn.

Siendo los relevadores los encargados de sensar muchos paréme--
tros diferentes, presentes en la operacidén de los sistemas de -
potencia, y existiendo diversos principios de operacidén y cons-
truccién de estos elementos, son dispositivos con una fabrica--
cién muy particular, la cual también es acorde a la aplicacién

que tendrén.

Por estas razones existen muchos tipos de relevadores con prin-
cipios de operacidn: mechnicos, electromecéhnicos, electrbdnicos,
loé cuales responden a sefiales de entrada especificas y ejecu--
tan su funcibén de proteccidn con caracteristicas muy distintas,
las cuales estan determinadas en gran medida por tales princi--
pios de operacibén. Esto quiere decir que sus tiempos de accibng
miento, y otros pardmetros tales como las corrientes de disparo
y las pendientes de las curvas tiempo-corriente (para el caso -
de los relevadores operados por corriente) son muy distintos, e
incluso pueden ser ajustables, todo con el fin de facilitar su

seleccibn y posterior aplicacibn. 3
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En los dispositivos accionados por corriente, la corriente que
origina la conmutacidén u operacidn del relevador, recibe el nom
bre de '"corriente de pick-up" (Ipick-up), ya que generalmente -
se responde a un incremento en esta magnitud. Mientras, en los
dispositivos accionados por voltaje, la cantidad que origina la
operacidn puede ser un "voltaje de pick-up" (Vpick-up), respon-

diendo a un incremento en la magnitud de voltaje.

En la figura 4.12 se presentan diversas curvas tiempo-corriente
de diferentes dispositivos protectores contra sobreintensidades
de corriente, con el fin de mostrar la diferencia entre las ca-
racteristicas de operacién de los relevadores de sobrecorriente
mis comunes. Las caracteristicas de sobrecorriente de tiempo in
verso usadas con mayor frecuencia son las denominadas inversa,

muy inversa, y extremadamente inversa, las cuales pueden apre--
ciarse en la figura. La diferencia entre ellas radica en la ra-
pidez con la cual disminuye el tiempo de operacidén del releva--

dor a medida que se incrementa la corriente.

Debido a la gran cantidad de tipos de relevadores se ha optado
por describir las caracteristicas de operacidén especificadas, -
de los relevadores mis com@inmente usados en proteccién indus --

trial, junto con la explicacibén de sus funciones y aplicaciones

Sin embargo una caracteristica com@n a muchos relevadores es la
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polaridad. Los relevadores en donde es necesaria la marca de po
laridad, son aquellos en los cuales la direccidén relativa ins--
tantidnea de la corriente o el voltaje influye de forma determi-
nante en su operacidén. La aplicacidén de los relevadores direc--
cionales se da en los sistemas enmallados, en donde es necesa--
rio que opere el dispositivo de desconexidn adecuado con el fin
de despejar en forma eficaz la falla. Otra aplicacidén importan-
te de ia polaridad se da en los relevadores direccionales de po

tencia.

La polaridad del relevador estd indicada en los diagramas esque
madticos o de alambrado, por una pequefia marca "+" arriba o cer-
ca del terminal del simbolo que representa al devanado del rele
vador, junto con una nota indicando su significado. Marcas tipi
cas de polaridad para una unidad direccional se indican en la -

figura 4.13.

FIG. 4.13: MARCAS DE POLARIDAD DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION.
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4.3.1.3 Tipos de relevadores més usados en proteccidn de siste-

m&s industriales.

La ANSI en la norma C 37.2 ha clasificado a los relevadores, se
gln la funcidén protectora que llevan a cabo, designindolos me--
diante un nOmero, que se denomina nGmero de funcidén normalizada
de dispositivo. También entran dentro de la clasificacibén otros
dispositivos, tales como los disyuntores de potencia. Ademas la
norma proporciona una definicibdn condensada de las funciones de

los dispositivos.

A continuacibén se describirin brevemente las funciones y carac-
teristicas de operacibén especificas de los relevadores de pro--

teccidén, clasificados seglin la ANSI, mis usados en la industria.

4.3.1.3.1 Relevadores de sobrecorriente.

Son los relevadores mas usados para la proteccibén contra corto-
circuitos de los sistemas de potencia industriales. Estos rele-
vadores pueden ser del tipo de atraccidén electromagnética, in--
duccién, e incluso electrénicos; el més simple es el llamado ti

po solenoide aunque también es muy usado el de disco induccibn.

La corriente de operacidén (Ipick-up) para todos los relevadores

de sobrecorriente es ajustable. Si la corriente alcanza una mag



234

nitud superior a un nivel previamente ajustado, al circular por
la bobina del relevador, los contactos de éste iniciarin la ope
racién de disparo del disyuntor. La corriente que da lugar al -
disparo es tomada del secundario de un transformador de corrien
te, el cual toma las sefiales del sistema. Cuando la operacibén -
del relevador se lleva a cabo sin ningGn tipo de retardo se di-
ce que el relevador efectfla una proteccibén de sobrecorriente --
instantidnea. A este tipo de relevadores se les designa con el -
nGmero 50 de la norma ANSI. Sin embargo muchos relevadores de -
sobrecorriente estidn equipados con un retardo de tiempo, para -
evitar que actllen por efecto de sobrecorrientes de naturaleza -
transitoria, tales como: arranque de grandes motores, irrupcidn
en transformadores, sobrecargas de corta duracidén, etc. Los re-
levadores de sobrecorriente con retardo de tiempo estén clasifi
cados bajo el nlmero 51 seglin la ANSI. Las caracteristicas de -
operacidn mas comunes de los relevadores de sobrecorriente son:
inversa, muy inversa, extremadamente inversa, que se han descri
to anteriormente, aunque también existe la caracteristica defi-
nida, con la cual el relevador tiene un tiempo de operacidn que.
es constante, siendo un valor definido para diferentes magnitu-
des de corriente, aunque esta accibén generalmente esti restrin-

gida a un rango de corrientes de accionamiento.

Las caracteristicas tiempo-corriente de los relevadores de so--

brecorriente se presentaron en la gréifica de la figura 4.12.
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4.3.1.3.2 Relevadores de sobrecorriente con restriccidn o con--

trol de voltaje.

Estos relevadores estin identificados con la designacibén 50/51V.
Una caracteristica conocida de la falla de sobrecorriente es -
que originan una caida de voltaje en el sistema en el cual ocu-
rren, mientras que las sobrecargas sélo producirin una caida de
voltaje moderada. Tal fendmeno puede aprovecharse para distin--
guir entre sobrecargas y fallas francas. Generalmente son del -

tipo disco de induccidn.

El principio de operacidn del relevador de sobrecorriente con--
trolado por voltaje, consiste en oponer un torque de operacidn
ocasionado por la corriente con un torque de restriccidén debido
al voltaje, por lo cual la corriente de operacidén necesaria pa-
ra operar el relevador es mayor al voltaje normal. Con esto se
asegura la operacidén del relevador sbélo para casos de falla, ya

que éstas siempre van acompafiadas de caidas de voltaje.

4.3.1.3.3 Relevador direccional de sobrecorriente.

Este tipo de relevador consiste en la combinacidén de una unidad
de sobrecorriente y de una unidad direccional, que operan jun--
tas para un angulo de fase y una magnitud de corriente predeter

minadas. La unidad direccional compara la corriente en una bobi
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na para verificar su angulo de fase respecto al de un voltaje o
corriente en otra bobina, esta corriente o voltaje son la refe-
rencia y se denominan polarizacibén. Este relevador opera para -
el flujo de corriente de falla en una direccibdn, siendo insensi
ble al flujo de corriente en la direccidn opuesta. Puede in --
cluirse también restriccidén de voltaje. Estln designados por el

nimero 67 segln ANSI.

Un tipo especial de relevador direccional es el de proteccidbn -
contra fallas a tierra, utilizado para proteccidén en sistemas -
de potencia aterrizados. El utilizado para la proteccibén de méa-

quinas se identifica por 67 GN.

4.3.1.3.4 Relevador direccional de potencia.

Este relevador es en principio un vatimetro monofésico o trifé-
sico, el cual opera a un valor determinado de potencia. Frecuen
temente se usa como un relevador direccional de exceso de poten
cia, el cual protegerad al generador en caso de que se origine -
un flujo inverso de potencia hacia é1. Este relevador esté -

identificado por el nlmero 32 de la norma ANSI.

4.3.1.3.5 Relevador direcciconal de corriente.

Estos relevadores realizan su funcién en base a la comparacidn
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continua de 2 o mis corrientes; las condiciones de falla que -
ocasionen un cambio en cualquiera de esos valores comparados, -
con respecto al otro, originan una corriente diferencial que -

puede ser usada para la operacidén del relevador.

Debe procurarse que los transformadores de corriente que abas--
tezcan las sefiales para estos dispositivos deben tener errores

de relacibén muy pequefios, ya que en caso contrario estos erro--
res pueden producir una corriente diferencial aln cuando las co

rrientes primarias se encuentran balanceadas.

El error en las corrientes puede llegar a ser mayor en el ins--
tante de una falla especialmente cuando se encuentra presente -
una componente de DC en la corriente de falla. El relevador de

tipo porcentual identificado con el nGmero 87 de la norma -
ANSI, se ha desarrollado para implementar la proteccidn diferen
cial, el cual posee dos bobinas de restriccidén, ademés de la bo
bina de operacibén con el fin de prevenir la operacién para con-

diciones de error mAximo en la corriente.

El principio del relevador diferencial requiere de la instala--
cidén de transformadores de corriente en ambos extremos de la ma

quinaria a proteger (véase figura 4.14).
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- FIG. 4.14: USO DE RELEVADORES DFE CORRIENTE PARA PROTECCION DIFE
RENCIAL DE MAQUINAS ROTATIVAS.
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4.3.1.3.6 Relevador de secuencia cero.

Una mejor forma de proteccidn contra fallas a tierra puede ser

obtenida por un relevador de secuencia cero. La conexibén de es-
te relevador se lleva a cabo mediante un solo transformador de

corriente tipo ventana a través del cual pasan todos los conduc
tores triféisicos, y el de neutro cuando éste se encuentre pre--
sente en los sistemas de cuatro hilos. Con este arreglo sbélo -~
las fallas de circuito que involucren a la tierra producirdn -
una corrienfe en el secundario del transformador, que hari ope-
rar al relevador. Este dispositivo generalmente se especifica -

con la numeracidbn 50 G.

4.3.1.3.7 Relevadores de voltaje.

Estos relevadores funcionan a valores predeterminados de volta-
je, comprendiendo sobrevoltajes o bajos voltajes e inversién de
fases. Pueden ser electromecénicos o de estado sb6lido. Pueden -
ajustarse los valores de voltajes maximos y minimos asi como el

tiempo de operacidn.

Los relevadores de sobrevoltaje, clasificados seglin el nGmero -
59 se usan generalmente para proteger contra sobrevoltajes de -
AC de generadores, o para el control de conexidén de bancos de -

capacitores; los de bajo voltaje se emplean para la proteccién
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de motores, transferencia automltica de sistemas de generacidn
de emergencia, y se encuentran identificados por el nOmero 27;
los de inversidén de fase para detectar conexiones incorrectas -
de motores, estln clasificados por el nQmero 47; también esta -
el relevador de voltaje de frecuencia negativa que sirve para -

la deteccidén de pérdida de fase.

4.3.1.3.8 Relevador de frecuencia.

Estos relevadores monitorean el valor de la frecuencia, y su ve
locidad de operacidén depende del grado de desviacidén de la fre-
cuencia medida con respecto al ajuste del relevador, no impor--
tando si la desviacién implica aumento o disminucidén en el va--
lor de frecuencia. Algunos relevadores operan si la magnitud de
la frecuencia varia con respecto al valor ajustado, mientras que

otros act@lan de acuerdo a la tasa de cambio de la frecuencia.

Estos relevadores generalmente operan para eliminar la carga -
del sistema con el fin de restablecer su valor nominal. Esti -

identificado con el n(mero 81.

4.3.1.3.9 Relevadores sensibles a la temperatura.

Los relevadores sensibles a la temperatura operan con ayuda de

dispositivos sensores de temperatura tales como resistencias -
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detectoras de temperatura o termocuplas localizadas en el equi~-
po a ser protegido, para proteger de calentamientos excesivos a

motores grandes, generadores, transformadores de gran tamafio.

Los dispositivos de deteccidn se encuentran embebidos en los de
vanados de las mAquinas con el fin de detectar el calentamiento

de éstos. Se identifican con los nlmeros 26 y 49.

También caen dentro de los dispositivos térmicamente operados -
los relevadores de imagen térmica los cuales responden al calor
generado por el flujo de corriente en exceso, el cual sobrepasa
cierto valor predeterminado. Generalmente tienen como principio
de funcionamiento una banda bimet&lica, activada por el flujo -
de corriente del secundario de un transformador de corriente, -

el cual sensa la corriente primaria.
4.3.1.3.10 Relevadores sensibles a la presidn.

Estos relevadores responden tanto a la tasa de acumulacibén de -
presidén de gas (relevadores de presidn s@ibita), como a una len-
ta acumulacidén de gas (relevador detector de gases), e incluso

a una combinacidén de ambos. Se denominan con el n{imero 63.

Un aumento sQbito en la presibén de gas encima del medio aislan-

te liquido en un transformador lleno de liquido indica que una
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gran falla interna ha ocurrido, en este caso el relevador de -
presidn sGbita responde ripidamente, aislando del sistema al -
transformador fallado. Para el caso de los transformadores con
tanque conservador, una acumulacidén lenta de gas indica la pre-
sencia de una falla menor, tal como falsos contactos, partes -
aterrizadas, espiras cortocircuitadas, etc. El relevador detec-
tor de gas responderi a esta condicidén ya sea sonando una alar-

ma o aislando el transformador fallado.
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4.3.2 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTO.

Este tipo de dispositivos es parte importante dentro del esque-
ma de proteccidn de un sistema de potencia, ya que de ellos de-
pende el correcto funcionamiento del conjunto de relevadores -

destinados a despejar diferentes tipos de fallas.

Debido a que constituyen el medio de conexidn entre el sistema
a proteger y los relevadores, es critica una minuciosa selec --
cidén de sus caracteristicas, asi como la prediccidén de su com--
portamiento, para lograr una operacidn eficiente y exacta de la

proteccidén al momento de sensar una falla.

4.3.2.1 Definicidn y funciones.

Un transformador, en general, es un instrumento para transferir
mediante induccidén magnética energia eléctrica. Esto lo hace -
desde un circuito de corriente alterna hacia otro similar sin -
cambiar la frecuencia, pero pudiendo cambiar los niveles de vol

taje y corriente, manteniendo una potencia especifica seglin las

necesidades.

El transformador para instrumento opera bajo el mismo principio
aunque su funcidn primordial no es la de transferir energia -

eléctrica, como se verd mis adelante.
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Como en los sistemas eléctricos de corriente alterna se mane jan
normalmente diferencias de potencial e intensidades de corrien-
te considerablemente altas, se hace necesario reducir a valores
més seguros estas magnitudes, con el fin de proteger al perso--
nal y hacer mis manejables estos parémetros eléctricos. La fun-
cidén del transformador de instrumento es sensar fielmente las -
magnitudes de voltaje o corriente del sistema de potencia y re-
ducirlas a niveles menores, para los equipos de proteccibn, per
mitiendo asi valores mas bajos en el aislamiento de los apara--
tos de proteccidn, ya que seria impréctico construir relevado--
res capaces de manejar cientos de amperios y varios kilovatios.

Ademis es conveniente mantener aislados los circuitos de dispa-
ro de los circuitos de potencia, tanto por razones de seguridad,
como de simplicidad. Finalmente puede lograrse una normaliza =--
cién en los voltajes y corrientes miximos para la operacibn de

los relevadores.
4.3.2.2 Tipos.
Son basicamente dos los tipos de transformadores de instrumento:

a) Transformadores de corriente.

b) Transformadores de potencial.
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Un transformador de corriente o "TC" es el dispositivo que -

alimenta una corriente proporcionalmente menor a la del circui-

‘to de potencia, y estd disefiado para seguir las variaciones de

la corriente primaria con gran precisidén. Su principio de fun--

cionamiento puede obtenerse mediante el modelo del transforma--

dor ideal, haciendo algunas consideraciones derivadas de su di-

sefio y su conexidn dentro del sistema.

2
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FIG. 4,15:CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA FASORIAL DE UN

FORMADOR DE CORRIENTE.
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donde:
1l:n, Relacibén de transformacibn.

ZH/nL, Impedancia propia del devanado de alta tencibn re

ferida al devanado de baja tensidn.

ZL’ Impedancia propia del devanado de baja tensién.
ZB, Impedancia de carga en el secundario.

Rm, Resistencia de magnetizacidn.

Xm, Reactancia de magnetizacidn.

IH’ Corriente primaria.

IL’ Corriente de carga.

I.» Corriente de excitacidn.

La corriente se reduce en magnitud a través del transformador -
ideal representado en los devanados ab y cd, las pérdidas en el
cobre se representan por Z;, en el nlcleo por Rm y por la exci-

tacidén en Xm.
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El diagrama fasorial ha sido representado por caidas de voltaje
exageradas; en general, Z; es resistiva (RL)’ e I, esti atrasa-
da 90° con respecto a VCd siendo la principal causa de error, -
ya que la relacidn de transformacibdn real no serf& n sino -

IH/Il; ademéas IL adelanta ligeramente a IH/n.

Los transformadores de corriente se disefian para operar en el -
rango menor de la curva de saturacidn para que la corriente de
excitacibdn tenga el menor valor como sea posible, esto disminui
rid el error debido a la diferencia entre la corriente de carga

(IL) y la corriente perfectamente transformada (IH/n).

Seglin su construccibén, los transformadores de corriente pueden

ser:

i) Tipo bushing, el cual, como su nombre lo indica va montado -
sobre los aisladores de los equipos principales, como lo son =~
transformadores e interruptores. Generalmente es adecuado para
altas corrientes, sin embargo su corriente de excitacidn es al-

ta y es inexacto para pequefias corrientes.

X2 xt

FIG. 4.16: TRANSFORMADOR TIPO BUSHING.
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ii) Tipo devanado o tipo ventana. Este tipo tiene un devanado -
secundario completamente aislado y permanentemente ensamblado -
sobre el nficleo, pero no posee un devanado primario. Es comln--

mente usado en baja tensidn es decir hasta un miximo de 600 v.

FIG. 4.17: TRANSFORMADOR TIPO VENTANA.

iii) Tipo barra. PréActicamente es igual al tipo ventana. Recibe
este nombre porque su primario es una barra insertada dentro de
la ventana que se pone en serie con la linea de corriente prima

ria.

FIG. 4.18: TRANSFORMADOR TIPO BARRA.

BARRA PRIMARIA
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b) Transformadores de potencial.

El transformador de potencial o "“TP" es aquel que reduce el ni-
vel de voltaje del sistema de potencia protegido a valores nor-
malizados para la alimentacidn de los dispositivos de protec --

L4 ES .
cidon accionados por voltaje.

El modelo de un transformador de potencial se muestra a conti--

nuacibn.

nel Zy/e? 2
a [ ) T
Rem Xm Burden
b d !)_
a)
n:! Zy/n2 s

Vab
4 et
-~ "L(XH/nz +XL)
\ Vet

o) It IL(Ry/2 + R

FIG. 4.19: CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA FASORIAL DE UN TP.
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donde:

n:1, relacibén de transformacibdn.

ZH/nz, impedancia propia del devanado de alta tensibn -

referida al devanado de baja tensidn.

ZL’ impedancia propia del devanado de baja tensidn.
Zps impedancia de carga en el secundario.

Rm, resistencia de magnetizacidn.

Xm, reactancia de magnetizacidn.

IH’ corriente primaria.

IL’ corriente de carga.
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4.3.2.3 Caracteristicas.

Los transformadores para instrumento deben reunir una serie de

caracteristicas especificas, las cuales determinan su operacibn
y deben ser consideradas cuidadosamente para llevar a cabo la -
seleccién del transformador, que garantice su correcto funciona
miento dentro de cada esquema de proteccibdn. Entre las caracte-
risticas mas importantes se tienen los niveles de aislamiento,

la clase de precisidén, exactitud en la relacién de transforma -
cibén, potencia nominal, tipo dé instalacién (interior o intempe

rie) y 'burden'.

A continuacidén se describirin las caracteristicas mas importan-

tes y se indicaré como determinar algunas especificaciones.

4.3.2.4 Polaridad.

La polaridad, para propdsitos précticos puede definirse, en un
transformador, como las direcciones relativas instantaneas de -

las corrientes en el devanado primario y secundario.

Las marcas de polaridad son el medio de indicar tales direccio-
nes relativas instantéineas. Solamente una de las terminales en
los devanados primario y secundario deben estar marcadas para -

indicar las direcciones de las corrientes primaria y secundaria.
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Estas marcas generalmente consisten en puntos o en cuadros en un
extremo de cada uno de los devanados, y en el terminal primario
indica por donde entra la corriente al devanado mientras que en

el secundario por donde sale, como puede verse en las figuras -

4.20 y 4.21.

Las marcas de polaridad representadas por "#"

, indican:
a) E1 flujo de salida de corriente del terminal marcado en el se
cundario se encuentra en fase con el flujo de corriente de entra

da del terminal marcado en el primario.

b) La cafida de voltaje del terminal marcado hacia el no marcado
en el lado primario se encuentra en fase con la caida de voltaje

del terminal marcado hacia el no marcado en el lado secundario.

Se dice que la polaridad de un transformador para instrumento es
aditiva cuando los flujos debidos a la corriente primaria y a la
corriente secundaria, circulando en los sentidos indicados por -
sus marcas de polaridad, se suman. En caso contrario la polari--
dad es sustractiva. La figura 4.20a muestra un transformador de

potencial con polaridad aditiva, mientras que en la figura 4.20b
se muestra uﬁ transformador de potencial con polaridad sustracti
va. En la figura 4.21 pueden verse las representaciones de un -

transformador de corriente con polaridad aditiva y con polaridad
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FIG. 4.20: MARCAS DE POLARIDAD PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

¥ "
O g‘-_
3 <
a) b)

FIG. 4.21: MARCAS DE POLARIDAD DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.
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sustractiva respectivamente.

Debe recordarse que existe un ligero desfase entre las corrien--
tes y los voltajes presentes en los terminales primario y secun-

dario de un transformador.

Para dispositivos operados solamente por una sefial de corriente
o voltaje, la polaridad o direccibn instantinea de la corriente
no tiene importancia; sin embargo, la correcta operacidn de los
dispositivos accionados por dos sefiales simultineas ya sean am--
bas sblo de corriente, sblo de voltaje, o una combinacibén de am-

bos tipos de sefial, depende de la polaridad.

4.3.2.5 'Burden' de los transformadores para instrumento.

Bisicamente, el 'burden' de los transformadores para instrumento
no es mis que la carga total que se conecta a ellos. Frecuente--
mente el término 'burden' no sb6lo se aplica a la carga externa -
total conectada a los terminales de un transformador para instru

mento, sino también a los elementos que constituyen esta carga.

El propbsito mas importante de definir esta carga, es que sera -
una potencia de precisidén es decir, una referencia normalizada -
L4

para establecer clases de precisidén, denominada por el anglicis-

mo 'burden'.
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Los elementos que forman la carga de los transformadores para -
instrumento son: las resistencias de los cables de interconexién

y la demanda de potencia que representan los relevadores conecta

dos al secundario de los transformadores.

En la figura 4.22 se presenta la carga en voltamperios (VA), que
imponen conductores de diferente seccibén y longitud a los trans

formadores de instrumento.
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FIG. 4.22: CARGA EN VA DE CONDUCTORES DE DIFERENTES DIAMETROS.

En la tabla 4.5 se afiaden el consumo de algunos aparatos que son

alimentados por transformadores de intensidad, mientras que en -
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Aparato VA a I nominal

Relevadores:

de sobrecorriente, de tiempo inverso 5 a8

de sobrecorriente, temporizados 1 a5

de sobrecorriente, instanténeos 1 a 10
direccionales 1.5 a 10
de potencia, temporizados 1.5 a 3
diferenciales 3 a 12
de distancia 6 a 20

TABLA 4.5: CONSUMO DE APARATOS ALIMENTADOS POR TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE.

Aparato VA a I nominal

Relevadores:

de maxima tensibn 10 a 15
de méxima tensidn, temporizados 25 a 35
selectivos 2 a 10
direccionales 25 a 40
de minima tensidn 5 a 15
de contacto a tierra 10 a 30
de distancia 10 a 30

TABLA 4.6: CONSUMO DE APARATOS ALIMENTADOS POR TRANSFORMADORES
DE POTENCIAL.



258

la figura 4.6 se muestra la potencia demandada por los aparatos

alimentados por transformadores de potencial.

Cada carga tiene sus requerimientos definidos de potencia y los
transformadores para instrumento deben ser capaces de abastecer-

la, para lo cual tiemen un rango establecido.

Por estas razones el 'burden' determina la cantidad de potencia

activa y reactiva en los terminales secundarios de los transfor-
madores para instrumento. El 'burden' puede ser expresado en dos
formas: como ohmios totales de una impedancia, junto con los com
ponentes respectivos de resistencia y reactancia, o como los VA

totales junto con el factor de potencia de los conductores y dis
positivos secundarios, para valores especificados. El 'burden' -
expresado en términos de impedancia es mas aplicable a los trans
formadores de corriente, mientras que el expresado en términos -
de VA con factor de potencia es miAs usado con los transformado--

res de potencial.

Segln la norma ANSI C 57.13 el 'burden' de un transformador de -
corriente es designado por la letra mayfiscula B y un nlmero a -
continuacién el -cual indica la impedancia en ohmios. Los 'burden’
seglin esta norma, para los transformadores de corriente se mues-

tran a continuacidén en la tabla 4.7.
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Sin embargo, la Comisién de Electrotecnia Internacional (CEI) -
clasifica los 'burden' en VA con un factor de potencia de 0.8 -
comGn a ellos. En la tabla 4.8 se hace una comparacidén entre los

'burden' normalizados por ANSI y la CEI.

. Burden Burden a 60 Hz, 5 A
Designa-
cibén del
Burden Resisten-|Inductan|{Impedan-{Voltampe- f.p.
cia cia cia rios
(Ohms) (Ohms) (Ohms)
B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B-1 0.5 2.3 1.0 25.0 0.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50.0 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100.0 0.5
B-8 4.0 18.4 8.0 200.0 0.5

TABLA 4.7: 'BURDEN' DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE SEGUN LA
NORMA ANSI.
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En el caso de los transformadores de potencial, segin la norma -
ANSI, éstos se designan por las letras W, X, Y, Z, ZZ; cada una
de las cuales corresponde a un valor de VA con un factor de po--

tencia especifico, tal como puede verse en la tabla 4.9.

CEI ANST
2.5 VA B 0.1
5 VA B 0.2
15 VA B 0.5
30 VA B 1
50 VA B 2

100 VA B 4

200 VA B 8

TABLA 4.8: EQUIVALENCIAS DE CARGAS CEI Y ANSI.

Designacidn Volt- Amperlos en Factor de Potencia
del Burden el secundario del Burden
W 12.5 .0.10
X 25 0.70
Y 75 0.85
Z 200 0.85
ZZ ‘ 400 0.25

TABLA 4.9: 'BURDEN' DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL SEGUN LA
NORMA ANSI.
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Hay que mencionar el hecho que las cargas conectadas a los -
transformadores para instrumento, pueden aproximarse, pero rara
vez son idénticos al'burden'normalizado de estos dispositivos.
Los 'burden'normalizados son simplemente puntos para una referen
cia normalizada, a través de los cuales puede establecerse la

precisién de los transformadores para instrumento.

Finalmente, aunque las cargas de los transformadores varien, ge
neralmente la corriente tienme un valor definido, para los trans
formadores de corriente, y el voltaje es constante, para los -
transformadores de potencial. En los E.E.U.U la corriente nomi-
nal secundaria es de 5A, el voltaje nominal secundario es de -~

120v, y la frecuencia es de 60 Hz.

4.3.2.6 Clases de precisidén y factores de correccidén para trans

formadores para instrumento.

La clase de precisibén es la designacidén normalizada que se usa
para indicar al error miximo admisible en porcentaje, que el -
transformador puede introducir, en la relacidén de transforma --
cidén y en’el angulo de fase, operando a frecuencia nominal y a

corriente primaria nominal.

Para el caso especifico de la aplicacidn del transformador de -



262

corriente como parte de un esquema de proteccidn con relevado--
res; importan mis las caracteristicas de operacidén en condicio-
nes de sobrecorriente, ya que es ésta y no la corriente de car-
ga la que inicia las operaciones de los relevadores. Sin embar-
go en otras aplicaciones, como es el caso de las mediciones, se
necesita de la mayor precisidén posible en condiciones de co ---
rriente normal. Todo esto lleva a la necesidad de contar con -
una clasificacién que describa las caracteristicas de operacién
de los transformadores de instrumento, con el fin de facilitar

la seleccidén del dispositivo adecuado para cada aplicacidén par-
ticular. Como se mencionaba anteriormente, la clasificacibén in-
dica el porcentaje de error miximo que pueda presentar el -
transformador operando dentro de un rango de corrientes, el -
cual no se excederi mientras no se sobrepasen los limites de -
carga establecidos para cada clase de transformador, pues de lo
contrario la operacién del transformador podria alcanzar la con
dicidén de saturacidn, aumentando el porcentaje de error a nive-
les inadecuados para su aplicacidén en cada esquema de protec --

cibén especifico.

En base a lo anteriormente expuesto, la clase de precisibn esta
blecida por la norma ANSI C57.13, utiliza una designacidn para
los diferentes tipos de transformadores, que toma en cuenta -

tanto a los'burden'como a la saturacién que debe evitarse en la
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operacidn de los transformadores.

Para los transformadores de corriente, la clase de precisidn se
describe mediante dos simbolos: una letra cbddigo y dos n@meros.
La letra cbédigo indica el porcentaje de error miximo admisible,
y ciertas caracteristicas del transformador. El cbédigo de desig

nacién de la letra seglin la norma ANSI es como sigue:

"C“ indica que la relacién de transformacidén puede ser calcu-
lada, y cubre a los transformadores de corriente cuyo flujo de
dispersidn tiene un efecto despreciable sobre la relacibén de -
transformacidén definida. Corresponde a la antigua clasificacidn
10L, de transformadores con baja impedancia secundaria interna

y un 10% de error.

"T" corresponde a los transformadores del tipo arrollamiento,
y todos aquellos en los cuales el flujo de dispersidén del nl --
cleo afecta de forma apreciable la relacidén de transformacidn.
En este caso la relacién de transformacidén puede ser probada,
correspondiendo a la nomenclatura antigua 10H, de transformado-
res con impedancia secundaria interna muy alta y un 107 de -

error.

Con respecto al nlmero que acompafia a la letra cbédigo, éste in-



264

dica el voltaje normalizado entre terminales secundarios de los

transformadores de corriente.

La figura 4.23 muestra la grifica normalizada de las clases de

precisibén segln la norma ANSI para transformadores de corriente

Esta grifica se interpreta de la siguiente forma: El error por-
centual no debe exceder en ningln momento el 10%, siempre y -
cuando el voltaje terminal secundario del transformador se en--
cuentre dentro de la regibén definida para cada clase de preci--
sidén por el Area comprendida entre la linea recta correspondien

te a cada clase y la base de la gréafica.

La causa principal del error de relacidén en los transformadores
de corriente es la corriente de excitacidén. Previamente en la -
figura 4.15 se ha mostrado a la corriente de excitacibn presen-
te en el circuito equivalente de un transformador de corriente,
y se explicd que para disminuir el error en la relacibén, se de-
be diseiiar a los transformadores de corriente para que operen -
bajo el codo de saturacidén, demandando asi poca corriente de ex
citacién para el voltaje inducido. A medida que crece el volta-
je secundario la corriente de excitacidn aumenta su valor, -
acercando al transformador a la condicién de saturacibén, en la

cual esta corriente aumenta considerablemente introduciendo -
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errores mayores.

En la figura 4.24 se presenta un conjunto de curvas de excita--

cién para un transformador de multirelacién.
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FIG. 4.24: CURVAS DE EXCITACION PARA UN TRANSFORMADOR DE CO -~
RRIENTE DE MULTIRELACION,

En la figura puede apreciarse que el aumento del voltaje secun-
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dario elevaria a la saturacidén. Por esta razbdn es que la clase
de precisidén de los transformadores de corriente esti definida
en base al voltaje secundario. Por tanto, la clase de precisién
indica el voltaje secundario méximo de operacidn sin que se lle
gue a la saturacién. Asi, por ejemplo, C200 corresponde a un -
voltaje maximo de operacién de 200v, mientras que C400 indica -

un voltaje maximo de operacidén de 400v.

Seglin la norma ANSI, el error porcentual indicado apareceri pa-
ra sobrecorrientes con un valor limite de 20 veces la corriente
secundaria nominal del transformador, la cual tiene un valor de
5A, para cada clase de precisién. Por ejemplo, un transformador
de corriente con la clasificacibén C400, tendri como limite de -
carga el valor en ohmios que origine una caida de voltaje maxi-
ma de 400 voltios con una corriente de 20 veces la corriente no

minal secundaria:

4 ohmios = 400 voltios/(20 x 5A)

En sintesis este transformador admitirid una carga mixima de 4 -
ohmios sin que el error porcentual exceda el 10%, cuando por él
circule una sobrecorriente de 20 veces el valor nominal, tal co

mo lo establece la norma ANSI para prevenir la saturacibén del =

transformador.
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Sin embargo, la carga del transformador puede aumentarse, pero
la sobrecorriente que puede soportar sin exceder el error por--
centual establecido por la norma seri menor. Ilustrando lo ante

rior, se tiene lo siguiente para una carga de 8 ohmios:

H
1l

400v/8 ohms

H
i

50 amperios

I/In = 50/5 = 10

Como puede verse en este caso el transformador operari con un -
error maximo del 10% para una sobrecorriente solamente de 10 ve

ces la corriente nominal secundaria.

Para cada aplicacibén deben tenerse en cuenta la clase de preci-
. ] ] .

sidn del transformador, el burden conectado a éste y el nivel -

de sobrecorriente esperado, para que en ningln caso se exceda -

el error porcentual en el momento de una falla.

Las cargas permisibles esté&n definidas para un factor de poten-
cia del 50% y para el nGmero total de vueltas del transformador
de corriente. Asi si el transformador se usa en un nimero menor

de sus vueltas totales, solamente se podr& alimentar una por --
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cibén de la carga méxima admisible sin exceder el 10% de error.

La carga permisible es definida matemdticamente por:

Np Vel
ze 100
donde:
Zc = carga maxima permisible en un transformador de corriente.

Np = vueltas en uso divididas entre el nlmero total de vueltas
del transformador de corriente.
Vcl = voltaje correspondiente a la clase de precisidén del trans

formador de corriente.

Ejemplificando, para el transformador anterior de clase C400, -
se tiene una relacidén de 1200/5, pero debera ser usado en la re
lacidén de 600/5, en este caso la carga permisible seri la si --

guiente:

Vel = 400v

Np = 600/1200 = 0.5
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Zc

400 * 0.5/100

Zc 2 ohms

I

La carga maxima permisible en este caso serid de 2 ohmios para -
no exceder el 10% del error miximo, para 20 veces la corriente

nominal.

Como puede verse, la precisibén de los transformadores se encuen
tra afectada directamente por la carga conectada a ellos, ya -~
” . o . z
que ésta determina en gran medida el voltaje que apareceri en -
los terminales secundarios del transformador. Si se conocen los
VA nominales la carga nominal que puede conectarse al transfor-
mador de corriente puede calcularse mediante la siguiente férmu

la:

VAn
In

Zn =

donde:

Zn = Carga nominal.

VAn = Potencia nominal.

In = Corriente secundaria nominal.
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Tanto para los transformadores de corriente como para los de po
tencial, siempre existen errores en la transformacidn alin cuan-

do no se presenten condiciones de sobrecorriente.

Error de corriente (Ec), es el error que el transformador de co
rriente introduce en la transformacidén, y que es el resultado -
de la diferencia entre la relacidén de transformacibén real y la

relacidén de transformacidén nominal. El1 error de corriente en -

porcentaje, viene dado por la siguiente férmula:

Ec(%) = —0 ISI; Ip) 100

donde:
n = relacibén de transformacidén nominal.
Ip = intensidad primaria.

Is = intensidad secundaria real.

El error de voltaje (Ev), en el caso de los transformadores de
potencial, también es producto de la diferencia entre las rela-
ciones de transformacidén real y nominal, y expresado en tanto -

por ciento, puede obtenerse mediante la siguiente férmula:
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Ev(%) = —0 595 Yp) & 100

donde:
n = relacidn de transformacibdn nominal.
Vp = voltaje primario real.

Vs

voltaje secundario real.

Para conseguir mayor precisién debe tomarse en cuenta el efecto
que estos errores producen en la corriente o voltaje secunda --
rios de los transformadores de instrumento, y debe corregirse -
de alguna manera. Con este fin, la norma ANSI define factores -
de correccién. El factor de correccidén de relacién (FCR) es el

factor por el cual debe multiplicarse la relacidén de transforma
cibén nominal de un transformador, ya sea éste de potencial o de

corriente, para obtener la relacidn de transformacibén real.

En la tabla 4.10 se muestran los factores de correccidén de rela
cidén para las clases de precisidén definidas por la ANSI para -

transformadores de potencial.

Segln la ANSI, la precisibén de un transformador de potencial se

describe enumerando la mejor clase de precisidén que cada uno po
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Clase de precisifn Limites de los factores de Limite de factor de potercia
correccion de relacitn (en.ataso) de la carpa
1.2 1.012 - 0.988 0.6 - 1.0
0.6 1.005 - 0.9% 0.6 - 1.0
0.3 1.003 - 0.997 0.6 - 1.0

TABLA 4.10: CLASES DE PRECISION Y FACTORES DE CORRECCION DE RE-
LACION PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

see para cada'burden. Por ejemplo, un transformador de poten -~
cial puede estar marcado: 0.3W, 0.3X, 0.6Y y 1.2Z, lo cual indi

ca que es mAs preciso para los "burden'W y X que para los Y y Z.

4.3.2.7 Resistencia de los transformadores para instrumento a -

corrientes de cortocircuito.

En el caso de los transformadores de corriente, por estar conec
tados en serie a las lineas de alimentacibén, estéin sometidos a
los mismos sobrevoltajes y sobrecorrientes que éstas. Tales so-
brecorrientes son muy superiores a las corrientes nominales de
los transformadores, originando efectos dinimicos y térmicos -

que pueden dafiar al transformador.

Para evitar que el transformador se rompa por los esfuerzos di-
namicos que se producen en el primario, es necesario adecuar -

una sujecidén mecénica en éste. Los esfuerzos electrodinimicos -
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son funcidén del valor méximo de pico de la corriente de corto--
circuito. En la norma ANSI se especifica una corriente limite -
dinimica (Idin), que es el valor de pico a pico de primer ciclo
de corriente que puede soportar un transformador sin sufrir da-
filo con sus secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloampe--

rios (KA), como una corriente totalmente desplazada:
Ipico = 2 /7 Idin = 2.83 Idin

Los esfuerzos térmicos obligan a dimensionar adecuadamente al -
primario del transformador de corriente ya que se considera que
todo el calor producido se almacena en el conductor primario.

Los limites de elevacién de temperatura son de 250°C para -
transformadores clasificados con un incremento de SSOC, o 350°C

para transformadores clasificados de 80°C.

La corriente limite térmica (Iterm) es el valor rms mis elevado
de corriente primaria que el transformador puede soportar al -
efecto térmico, sin sufrir dafio durante 1 segundo, con su secun-
dario cortocircuitado. También se expresa en KA y puede determi-

niarse mediante la siguiente fdérmula:

P
Jﬁ'x Y

1

Iterm
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donde:

rd
il

potencia de cortocircuito (MVA).

<3
il

voltaje nominal del circuito (KV).

También se define una corriente térmica nominal de tiempo corto

(Itermt), para un periodo de 1 a 5 segundos y se define de la -

forma siguiente:

Jt
donde:
t = es el nlmero de segundos requeridos, en un limi-

te de 1 a 5 segundos.

4.3.2.8 Designacidn y marcado de terminales.

Algunos transformadores para instrumento, ya sean de corriente

o de potencial poseen varios arrollamientos secundarios o prima

rios, los cuales pueden ser conectados en serie o paralelo con

el fin de cambiar la relacidén de transformacidén, y en otros ca-
- . L4 .

sos para obtener varias relaciones de transformacidon al mismo -

tiempo (transformadores de multirelacibén). En la figura 4.25 se
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muestra un transformador de corriente con dos devanados prima--

rios que pueden conectarse en serie o en paralelo para cambiar

la relacibén de transformacibn.

Hi Xt

———>.§ [
Primario o

H3
Serie-paralelo *3

H4 X2
Ejemplo: relacibn
5x10:5 A

Hl —»
* ()
HINGHIE

x1® “Ibv l

H2| [H3

H4

e

— X2

A

FIG. 4.25: TRANSFORMADOR DE CORRTENTE CON DOS DEVANADOS PRIMA--
RIOS.

En la figura 4.26 se representan los terminales de un transfor-

mador de corriente de multirelacidén con varios devanados secun-

darios.
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Ej lo: Ejemplo: Ejemplo:
H1 .
. "¢ 200/400: 5 600:5 multi  600:5 multi
200 A en H1H2 devanado sec. Taps
" « 2 A en X1X2 ol 210|501 A en |para
. 400 A en H1H2 Prim. {5 A
% 5 A en X1X2 50 | Xx2-x3
) Xox2 x3 xa x5 90 | X X2
200 | xa-x5
250 X3-x4a
300 | Xx2-xa
400 X1 -x4
450 X3-x5
500 X2 x5
(8) 600 X1 ¥§

FIG. 4.26: TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE MULTIRELACION.

Como puede observarse todos estos transformadores poseen varios

terminales para llevar a cabo las conexiones necesarias. Todos
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estos terminales deberidn estar marcados de una forma clara e im

borrable sobre su superficie, o en un punto prdéximo a ellos.

Segln la norma ANSI se debe utilizar la letra H para el prima--
rio y la letra X para el secundario, tal como puede verse en -
las figuras 4.25 y 4.26. Si existen varios secundarios indepen-

dientes se pueden utilizar las letras Y, Z, V, etc.

La polaridad viene indicada por un nlmero después de cada letra:
por ejemplo Hl’ HZ’ Xl’ XZ’ correspondiendo los nmeros impares

a los terminales que son de la misma polaridad.

La designacidén de los terminales varia de unas normas a otras.

En la tabla 4.11 se muestran algunos ejemplos.

4.3.2.9 Factores que deben tomarse en cuenta en la eleccidn de

los transformadores para instrumento.

Al realizar la seleccidn de los transformadores para instrumen-
to deben tenerse en cuenta ciertos criterios que garanticen el

adecuado funcionamiento de la instalaciédn.

Los criterios de seleccibén que resultan indispensables son los

siguientes:
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- Tipo de instalacibn, es decir, si es interior o intemperie.
Debe considerarse la altitud para valores superiores a 1000 me-

tros sobre el nivel del mar.

- Nivel de aislamiento. Deben elegirse los valores que especifi
can las diversas normas establecidas. Varios de estos niveles -

se muestran en la tabla 4.12.

- Relacidén de transformacibdn nominal. Debe recordarse que exis-
te la posibilidad de obtener transformadores con doble o triple

relacibn, e incluso multirelacibén si fuera necesario.

- Clase de precisibén, la cual debe estar de acuerdo con las di-

versas normas.
- Potencia nominal. También debe estar acorde con las normas, y
debe procurarse que en la medida de lo posible, la potencia del

transformador sea la mas cercana a la de la carga.

Factor nominal de seguridad (en caso necesario).

Factor limite de precisidén nominal.

- Corrientes limites térmica y dinamica (Iterm, Idin).
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Frecuencia nominal.

H

Nimero de devanados secundarios.

Factor de tensibén para transformadores de potencial.

Detalles constructivos.

Ademéds, segin la norma UNE, todos los transformadores para ins-

trumento deben indicar, por lo menos, los siguientes datos:

a) El nombre del fabricante.

b) El nGmero de serie, cuyas dos primeras cifras corresponderén

a las dos filtimas del afio de fabricacibn.

c) El tipo de aparato.

d) La relacidén de transformacién nominal, en la forma:

n = Ipn / Isn (ejemplo n = 100/5)

donde:

Ipn corriente primaria nominal.

Isn = corriente secundaria nominal.
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e) La frecuencia nominal.

f) Las potencias de precisidén, las clases de precisién y la de-

signacién de los bornes correspondiente a cada arrollamiento.

g) Las tensiones nominal de aislamiento, de ensayo a frecuencia

industrial y de choque, separadas por trazos oblicuos.

h) Las intensidades limites, térmica y dindmica en KA.

4.3.3 BANCO DE BATERIAS.

LLa mejor forma de asegurar un suministro ininterrumpido de co-=-
rriente adecuado para propdsitos tan variados como iluminacidn

y potencia de emergencia; aparatos de regulacibén, operacibn, mo
nitoreo y proteccidn, es mediante la utilizacidén de sistemas de
acumuladores o bancos de baterias, tanto en subestaciones de po

tencia como en subestaciones industriales.

La caracteristica de operacidén fundamental de los bancos de ba-
terias es que son capaces de proporcionar grandes cantidade=
potencia durante cortos periodos de tiempo. Ademés puede:

cenar una cantidad definida de energia eléctrica, la cual se en
cuentra disponible instanténeamente para cualquier uso. Estas -

caracteristicas son razones suficientes para justificar la apli
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cacibén de los bancos de baterias como parte del suministro de -
potencia necesario para los sistemas de proteccidén con relevado

res, ya que garantizan el accionamiento de los circuitos de dis

paro de los disyuntores de proteccidn.

Las baterias empleadas para propdésitos de disparo estin forma--
das por una cantidad de celdas que oscila entre 12 y 120 unida-
des, y los rangos de voltaje miAs comunes son de 12, 24, 48, 125
y 250 voltios. Mientras mis bajo es el voltaje de utilizacibn,

el sistema de baterias resulta mAs econdmico.

Las celdas de las baterias generalmente se fabrican con aleacio
nes cuyos elementos principales son el calcio o el antimonio, -

aunque algunos fabricantes pueden incluir plata y otros elemen-

tos a la aleaciébn.

Para llevar a cabo adecuadamente su funcibn, las baterias deben
mantener un rango de voltaje entre valores minimos y miximos -
con el fin de satisfacer los requerimientos de la NEMA. Para la
operacibn de las bobinas de cierre el rango de voltaje oscila -
entre el 72 y el 1047, mientras que para el disparo la varia -~
cidén permisible de voltaje es entre el 56 y el 112%. Como - °

plo los mecanismos de cierre de los disyuntores con un rango no

minal de 125v, deben operar en un rango de voltaje entre 90 y -
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130v, mientras que los de disparo deben hacaerlo en un rango en

tre 70 y 140v.

Los diferentes niveles de voltaje nominal se consiguen variando
el nlmero de celdas, cada una de las cuales posee un voltaje no
minal minimo. Como ejemplo podemos citar el uso de baterias -
constituidas por 60 celdas con un voltaje nominal de 125 VDC.

Para prevenir la caida de voltaje debido a los conductores en--
tre la bateria y el mecanismo de operacidn, asi como para tener
un margen de seguridad, debe tenerse un minimo de 105v en la ba
teria; para baterias de 60 celdas este voltaje minimo correspon

de a 1.75v por celda en condiciones de demanda méaxima.

El voltaje de carga para baterias que realizan este servicio no
debe exceder 140v, para sistemas de 125 VDC correspondientes al
maximo voltaje de operacidn permisible para el disparo de dis--
yuntores, bobinas de retencibén, circuitos de control y circui-=-

tos de anunciacién y monitoreo.

Mientras la bateria comparte la carga con un adecuado dispositi
vo cargador, bajo condiciones normales, debe tener suficiente
capacidad para manejar todas las cargas durante un razo: -

riodo en el caso de una falla ya sea del suministro de potencia

o del cargador de baterias.
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Con el fin de determinar la carga total que debe ser manejada -
por la bateria, ésta debe dividirse dentro de las tres clases -

siguientes:

- Las corrientes momentineas necesarias para la operacibn del -
equipo conectado particularmente a las bobinas de cierre y dis-

paro de los disyuntores.

- La corriente estable o continua de l&mparas indicadoras, bobi

nas de retencidén de relevadores, equipo de control, etc.

- La carga debida a las luces de emergencia.

Para llevar a cabo adecuadamente sus funciones, el banco de ba-
terias necesita de un adecuado dispositivo cargador. Este carga
dor tiene dos funciones bAsicas: suministrar corriente a cual--
quier carga conectada ya sea continua o intermitente, y abaste-
cer corriente de carga a la bateria. Si la corriente de carga -
alcanza valores mayores que el rango de corriente del cargador,
la bateria debe suministrar la corriente adicional. La bateria

también debe suministrar toda la corriente cuando el cargador -
no esté en servicio debido a inspeccidn, limpieza, desperfecte-

o falla del suministro de AC.

Todo esto se cumple debido a las caracteristicas de operacidn -
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tanto del cargador como de la bateria, y porque el cargador y -
la bateria operan en paralelo para suministrar la carga, tal co

mo se muestra en la figura 4.27.

Durante periodos de operacidn normal, el cargador de baterias -
aplica una carga flotante, lo cual significa que continuamente

contiene un nivel de voltéje ligeramente superior al voltaje en
circuito abierto de la bateria. Este voltaje es usualmente 2.15
voltios por celda para las celdas fabricadas con aleacidén de an
timonio, mientras que es de 2.17v por celda para las de calcio.
Sin embargo, de vez en cuando es necesaria una carga igualadora
la cual tiene la funcidn de restablecer la capacidad total de -
las celdas que pudo haberse perdido por una inadecuada descarga
o autodescarga de las celdas individuales, las cuales pueden de
berse a variaciones de temperatura en las celdas individuales,

0 a pequefias variaciones que pueden encontrarse en las pequefias
corfientes de carga que circulan hacia las celdas debido al vol
taje flotante. La carga igualadora tal como su nombre lo indica
asegura que todas las celdas obtengan la misma corriente de car
ga, aumentando la corriente de carga a través de la bateria in-

crementando el voltaje aplicado a los terminales de éste.
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FIG. 4.27: CONEXION TIPICA DEL CARGADOR DE BATERIAS.
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CAPITULO V

PROTECCION Y COORDINACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA INDUSTRIA
LES.

INTRODUCCION

Los sistemas de proteccidn son una parte esencial de los siste-
mas de potencia, ya que su funcidén consiste en detectar condi--
ciones intolerables o no deseadas dentro del sistema de poten=--~
cia industrial, actuando directamente, como en el caso de fusi-
bles o disyuntores termomagnéticos, o comandando a otros meca--
nismos de desconexidn tales como los disyuntores de potencia, -
para remover estas condiciones en caso de que existan. Tales -
anormalidades son generalmente consecuencia de una falla dentro

del sistema.

Los sistemas de proteccidén deben disefiarse para garantizar la -
seguridad operativa del sistema y para contribuir a la continui
dad del servicio, limitando el dafio que las fallas dentro del -

sistema de potencia pudieran ocasionar a los equipos pertene --
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cientes a éste.

Para una empresa manufacturera es muy importante la continuidad
del servicio de energia eléctrica, debido a que una falla grave
en éste podria ocasionar una interrupcibén de gran extensibén o -
de larga duracibén, lo cual originaria grandes pérdidas para la

empresa, ya que generalmente el costo de la produccidén perdida

excede al costo del dafio sufrido por el equipo sometido a una -~
falla. La interrupcidn del servicio influye en forma diferente,
dependiendo del tipo de industria en la cual se produzca; mien-
tras que en una empresa dedicada a la manufactura de piezas ela
boradas en miquinas herramientas, una interrupcidn en el servi-
cio implica solamente un retraso en la produccidn, en fébricas

de plésticos, productos sintéticos, refinerias, productos ali-~-
menticios, etc., ademids del retraso en la produccidén se pueden

tener dafios considerables ‘en las materias primas e incluso en -

la maquinaria que las esti procesando.

Durante las condiciones normales de operacidn del sistema de po
tencia, las protecciones no actlan, pero deben ser capaces de -
operar eficazmente para manejar las condiciones intolerables -
dentro del sistema, con el fin de evitar dafios a los componen--
tes del sistema, que pudieran ocasionar interrupciones prolonga

das debido a las reparaciones que tendrian que efectuarse en és
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tos. Ademis los dispositivos de proteccidn, deben ser capaces -

de aislar la falla afectando a una minima seccidén del sistema,

es decir que en la medida de lo posible la falla debe despejar-

se sin interferir con la operacién normal de las partes del sis

tema que no estén involucradas con la falla. Este aislamiento -

obedece a dos
sometida a 1la
nes anormales

racidn normal

Para llevar a

de proteccibn

razones: minimizar el dafio a la parte del sistema
falla, y evitar la interferencia que las condicio
originadas por la falla pudieran causar en la ope

del resto del sistema de potencia.

cabo las funciones antes descritas, los sistemas

practicos deben cumplir con una serie de requisi-

tos y principios que garanticen su adecuado funcionamiento. A -

continuacién se llevari a cabo un andlisis de estos principios

y requisitos.
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5.1 FILOSOFIA GENERAL DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION.

En teoria un sistema de proteccidén debe ser capaz de responder
eficazmente a todas las anormalidades que pudieran presentarse
dentro del sistema de potencia a ser protegido. Sin embargo, es
simplemente imposible disefiar un sistema de proteccibén a prueba

de cualquier falla.

Los sistemas de proteccidn tienen como objetivo principal redu-
cir los dafios que pudieran sufrir el sistema eléctrico indus =--
trial y sus componentes, desconectando la parte o el elemento -
bajo falla, que pudiera imponer al sistema la circulacién de al
tas corrientes de cortocircuito, severas caidas de voltaje, so-
brevoltajes, etc. Otro objetivo importante a considerar es la -
reduccidn en la duracidn y frecuencia de las interrupciones al

servicio, ya que garantiza la vida Gtil de los componentes del

sistema porque previene la necesidad de llevar a cabo un mante-

nimiento correctivo en dichos componentes.

Los sistemas de proteccidén deben llevar a cabo su funcidn con -
la mayor eficiencia posible.‘Es un hecho que no pueden pfevenig
se todas las fallas probables del sistema, pero es factible con

traer compromisos basados en varios factores que influencian la
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aplicacién de los dispositivos de proteccidén. Estos compromisos
deben asegurar el funcionamiento correcto del sistema de protec
cidén acorde a los requerimientos de cada sistema de potencia in
dustrial en particular, es decir, que el sistema de proteccidn

debe ser capaz de detectar la falla y aislar ripidamente la par
te afectada, cuando ocurre un cortocircuito o anormalidad que -
pueda causar dafios o interferir con la operacidén normal de cual

quier parte del sistema o de la carga conectada a é&l.

Los factores que influyen en la aplicacibén de los sistemas de -

proteccidén son:

- Economia. Implica que el sistema debe proveer la mixima pro--
teccidn posible con un minimo de inversidn y umn bajo costo de -

operacidén y mantenimiento.

- Disefio bajo norma. Para asegurar la operacidn eficiente de un
sistema de proteccidn, deben adoptarse pricticas de conformidad
a las normas establecidas. Debido al consenso entre las institu
cionés reguladoras y normativas, se asegura que las caracteris-
ticas de funcionamiento de diversos dispositivos de proteccidn,
asi como las de los componehtes del sistema de potencia indus--

trial, permanecen invariables para cada tipo de dispositivo, in

dependientemente de quien sea el fabricante.
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- Experiencias previas. La anticipacidén de los tipos de proble-
mas que pueden presentarse dentro de un sistema eléctrico indus
trial especifico, se hard mis facilmente considerando las fa --

llas tipicas de sistemas similares estudiados previamente.

- Necesidades de proteccidn de las cargas. Se deben determinar

los tamafios y tipos de cargas dentro del sistema de potencia in
dustrial, asi como su localizacibén y otros pardmetros que pudie
ran influir en la operacidn normal de ellas, tales como la va--

riacidén de voltaje y frecuencia que pueden tolerar.

Ademas es necesario el conocimiento profundo del sistema de po-
tencia como un todo. La razbn de esto es que deben conocerse no
solamente la naturaleza y el comportamiento de las fallas, sino
que también debe tenerse una comprensidén bisica del funciona --
miento y construccidén de todos los componentes del sistema de -

potencia.

Un sistema de proteccidn seguro y eficiente tendrid un disefio -

que satisfaga de manera equilibrada las condiciones impuestas -

por los anteriores factores. Esto quiere decir que el compromi-
- . . ¢ 7 .

so consiste en cumplir cada condicidon sin menoscabo de otra.

Por ejemplo, debe ofrecerse un alto grado de proteccidén a las -

cargas, pero con los dispositivos iddneos, o sea aquellos que -
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sean confiables, estln correctamente dimensionados, respondan a
las necesidades de la carga y no tengan un costo excesivo. Asi
se satisfacen las necesidades de proteccidn de la carga y la -

economia.

El concepto de la proteccidn se amplia no sblo a los cortocir--
cuitos, sino también a las operaciones anormales del sistema, -
tales como sobrecargas severas, deficiencias de los generadores,

maniobras indebidas, etc.
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5.2 PRINCIPIOS DE APLICACION.

La lbgica de aplicacidén de los dispositivos de proteccidn divi-
de al sistema de potencia dentro de varias zonas, cada una de -

las cuales tiene un requerimiento especifico de proteccién.

En todos los casos, los criterios de aplicacién son los mismos,
siendo comunes a cualquier sistema o segmento de sistema protec

tor bien disefiado y eficiente.

5.2.1 CONFIABILIDAD.

Este criterio se refiere a dos aspectos; en primer lugar, la ha
bilidad del dispositivo de funcionar eficientemente cuando las

condiciones lo requieran, es decir la seguridad, y en segundo -
lugar, la capacidad de evitar operaciones innecesarias o desco-
nexiones debido a fendmenos que no constituyen una falla franca,

lo cual se denomina discriminacidn.

El accionamiento de los dispositivos de proteccidn ante condi-
ciones de operacibén, que no son precisamente una falla, se pue
de originar por varias razones: una seleccidn inadecuada de va
lores de operacibén en dispositivos como disyuntores termomagné-
ticos o fusibles, la degradacidn que pudiera sufrir un fusible

al estar sometido a altos valores de corriente, aunque éstos -
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no alcancen el valor de la corriente de fusibén, los errores de
informacidén suministrada a ciertos dispositivos del esquema de
proteccidén, como por ejemplo los relevadores, etc. Desafortuna-
damente la seguridad y la discriminacidén tienden a ser excluyen
tes: al incrementar la eficacia del sistema de proteccidn ante
diversas fallas, generalmente se incrementan las posibilidades
de operacibén ante fenbmenos que no constituyen una falla, y si
se toman medidas de prevencidén més rigidas contra las operacio-
nes incorrectas se corre el peligro de reducir la eficiencia -
del sistema ante las fallas reales. Sin embargo, puede obtener-
se un compromiso prictico razonable para satisfacer ambas condi
ciones, es decir, que puede ofrecerse un alto grado de protec--
cidén con un margen de error razonable. Un ejemplo practico lo -
constituye el retardo de tiempo, ya que utilizado adecuadamente
permite que una proteccibén no desconecte al circuito afectado -
por una sobrecorriente transitoria, pero que actlle en un tiempo
razonablemente corto para proteger a un circuito contra fallas

permanentes.

Los sistemas de proteccidén deben operar correctamente bajo con-
diciones adversas, ya sea que provengan del ambiente, tales co-
mo los efectos de la temperatura o de la altitud, o que proven-
gan del sistema, tales como altos valores de corriente de corto
circuito, asi como los esfuerzos térmicos y electrodinamicos -

asociados a ellos.
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Por otro lado, debe tenerse la certeza que cada dispositivo sea
lo suficientemente sensible para operar con el minimo valor de

falla que se espera tener.

En sintesis, el sistema de proteccidén debe operar en forma pre-
cisa y segura en respuesta a los problemas que se presenten den

tro del sistema de potencia.
5.2.2 VELOCIDAD.

Esta es una caracteristica necesaria, ya que mientras mayor sea
la rapidez de operacidén del dispositivo, menor seri el dafio que
pueda ocurrir en los equipos debido a una falla. Sin embargo, -
.una alta velocidad puede ocasionar algunos problemas. El mas -
evidente consiste en el aumento de la probabilidad de operacio-
nes no deseadas, y ademés, que en algunos casos no se lleguen a
conocer las causas de una desconexidn. Esto se debe a que mu --
chos problemas momentdneos no requieren de una apertura, y que

muchas condiciones transitorias tales como el arranque de moto-
res, la corriente de magnetizacidn al reenergizar transformado-

res, etc., no constituyen una falla.

La velocidad de operacidén de los dispositivos de proteccidén es-~

td determinada por la caracteristica tiempo-corriente que po --
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sean, y por lo tanto es funcibén de la corriente de falla. Mien-
tras mayor sea la magnitud de la corriente, mids rapido se lleva
rA a cabo la desconexidén, como resultado de las caracteristicas
inversas de las curvas de tiempo confra corriente. Los disposi-
tivos deben seleccionarse adecuadamente para que lleven a cabo

una desconexidn oportuna, es decir, que operen inmediatamente -
para valores altos de corriente de cortocircuito, mientras que

en algunos casos operen con un retardo de tiempo para magnitu--
des de corriente de cortocircuito de menor valor. Esto se logra
seleccionando cuidadosamente a los dispositivos de proteccibn -
con la caracteristica de tiempo contra corriente adecuada. En -
la figura 5.1 se muestra una comparacibén entre las curvas de -
tiempo contra corriente de un fusible y un disyuntor termomagné

tico de gran capacidad.

De igual forma se procede con los relevadores, disponiéndose de
unidades con alta velocidad de operacibén. El1 término instanté--
neo indica que ningln retardo ha sido incluido intencionalmen-
te en la operacidén. En la préictica los términos alta velocidad

e instantlneo son sinénimos, es decir que expresan la misma ca-

racteristica operativa.

5.2.3 SELECTIVIDAD.

Es la habilidad para reconocer una condicidén anormal o falla y
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operar eficientemente para aislar la parte afectada.

Esta caracteristica permite mantener a la mayor parte del siste
ma en servicio, es decir que solo se aislar& el minimo necesa--

rio del sistema con el fin de evitar dafios.
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Cada dispositivo de proteccidén debe seleccionarse y ubicarse
cuidadosamente en el esquema de proteccidn, y en las seccio--
nes del sistema a las cuales debe proteger, todo esto con el
fin que lleve a cabo su funcién de proteccidn, sbélo en caso -

de falla del equipo al cual protege directamente.

En sintesis, deben tomarse todas las precauciones para que al
actuar el sistema de proteccidn para despejar una falla en -
una seccibdn del sistema de potencia, esto no afecte al servi-

cio en las secciones restantes.

5.2.4 SIMPLICIDAD.

La simplicidad es un requisito importante para lograr un buen
disefio del sistema de proteccidén. Sin embargo aunque parezca

contradictorio, el sistema maAs simple muchas veces no es el -
més econdémico, ya que algunas veces si se emplean menos dispo
sitivos para proteger mayor cantidad de ramales del sistema -
de potencia, éstos deben ser mids confiables y de mayor capaci

dad interruptiva, con el consiguiente aumento en su costo.

La simplicidad tiende a mejorar la confiabilidad del disefio,
debido a que mientras méAs complejo sea el sistema de protec--

cibébn, mayores serin las posibilidades que se presenten erro--
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res en la operacidn. La causa principal de lo anterior, es -
que una mayor cantidad de elementos puede generar deficien --
cias y complicaciones en la coordinacidén de los dispositivos

de proteccidn.
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5.3 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION PARA SISTEMAS DE POTENCIA

INDUSTRIALES.

El objetivo principal de los sistemas de proteccidén es minimi--
zar los efectos dafiinos que pueden ocasionar las fallas sobre -
los elementos que conforman al sistema de potencia industrial.

Previamente se han descrito el procedimiento a seguir y los cri
terios necesarios para lograr este objetivo mediante diferentes
dispositivos de proteccidn. También se han presentado las carac
teristicas de operacidén que permiten a los dispositivos de pro-

teccidn llevar a cabo su funciébn.

Sin embargo para obtener los resultados mis satisfactorios de--
ben ademis considerarse los limites de operacién de los disposi

tivos que forman el sistema de potencia industrial.

Los componentes de un sistema de potencia que deben ser objeto
de la proteccidén son bisicamente: los motores, los alimentado--
res, los transformadores, y en caso de estar presentes los gene

radores.

Muchos de los requerimientos de proteccibén para los cables, mo-
tores y transformadores estln establecidos en el NEC (National
Electric Code) y transformadores en la norma ANSI C 5712. A -

continuacién se hari una descripcidn de los requerimientos de -
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5.3.1 PROTECCION PARA TRANSFORMADORES.

En el articulo 450 del NEC se especifican los niveles de méxima
sobrecorriente a los cuales los dispositi&os protectores para -
transformadores deben ser ajustados. Los transformadores con -
primarios con un voltaje nominal mayor que 600V necesitan un -
disyuntor o un fusible en el primario que operen a un valor de

corriente no mayor que el 3007 o el 2507 de la corriente de ple
na carga del transformador, respectivamente, cuando se carece -
de una proteccidn secundaria. La proteccidén ser& méis eficiente

con ajustes de disyuntores o rangos de fusibles menores que -

esos niveles mAximos.

Los valores miximos de operacidn de la proteccidn dependen de -
la naturaleza de la carga, la impedancia del transformador y el
voltaje secundario. Los niveles méximos de proteccibn contra so
brecorriente, para dispositivos de proteccidén primarios y secun

darios se presentan en la tabla 5.1.

Los transformadores son capaces de soportar cortocircuitos en -
el secundario, dentro de ciertos limites establecidos de tiempo,

los cuales estin basados en la impedancia del transformador.
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Transformadores con proteccidn
primaria y secundaria

Impedancia

nominal del Primario Secundario

transformador Sobre 600 V Sobre 600 V Bajo 600 V
Disyuntor Fusible Disyuntor Fusible Disyuntor

o o fusible

Menor a 6% 600 300 300 250 250

Entre 6% y 400 300 250 225 250

10%

Nota: todos los anteriores datos, son porcentajes de la corriente no

minal del dispositivo a proteger.

TABLA 5.1: LIMITES MAXIMOS DE OPERACION, PARA PROTECCION DE -
TRANSFORMADORES CONTRA SOBRECORRIENTE (EN PORCENTAJE).

El dafio que los transformadores sufren debido a esas fallas es
el resultado de los efectos térmicos y mecénicos. Generalmente
los requerimientos consideran que el dafio debido a efectos meci

nicos es acumulativo.

Las normas ANSI han establecido una clasificacidn de los trans-

formadores para describir su resistencia a las fallas. En la fi
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gura 5.2 se muestra la curva de proteccidn para transformadores
de la categoria II segiin ANSI (transformadores monofésicos en--
tre 501 y 1667KVA, y transformadores trifésicos entre 501 y -
5000KVA), mientras que en la figura 5.3 se muestran las curvas

de proteccidén para los transformadores de la categoria III -
(transformadores monoflsicos entre 1668 y 10000KVA, y transfor-
madores trifisicos entre 5001 y 30000KVA). Las. curvas muestran

el tiempo méximo que puede soportar, el transformador, una fa--
lla de sobrecorriente, dependiendo de la magnitud de la sobreco

rriente,

Como puede verse en cada grafica se presentan dos curvas, una -
que se aplica para transformadores con una alta probabilidad de
sufrir fallas (méas de 10 en su vida Gtil), y otra, mAs desplaza
da en la escala de corriente que se aplica para transformadores
con una baja probabilidad de falla (no mis de 10 en su vida -
Gtil). La probabilidad de falla estid relacionada con el tipo de
alimentadores secundarios usados en el sistema. Los conductores
transportados en electroductos o bandejas originan menos fallas

que las lineas aéreas.

Otras consideraciones que deben tomarse en cuenta para la selec
cién de los rangos y ajustes de los dispositivos protectores pa

ra el transformador son los siguientes:
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Rango del voltaje del sistema.

Corriente nominal del transformador.

Corriente de irrupcidn del transformador.

Tipo de carga, ya que puede ser estable, fluctuante o sujeta
a picos de arranque, tales como los originados por motores gran

des, hornos y soldadores eléctricos.

- Las caracteristicas tiempo-corriente del resto de dispositi--
vos de proteccidén. Los relevadores que se usan en combinacidn -
con disyuntores de potencia para la proteccibén del circuito pri
mario del transformador, deber&n tener una curva tiempo-corrien
te con una tendencia similar al dispositivo de proteccidn mas -

prdéximo al transformador en el lado secundario.

La corriente de accionamiento (I pick up) para los relevadores
de sobrecorriente con retardo de tiempo, tiene un valor tipico
del 150 al 2007% de la corriente primaria de plena carga del -
transformador. Para los dispositivos instanté&neos, la corriente
de accionamiento tiene un valor entre 150 y 1607% de la corrien-
te de cortocircuito triflsico en el secundario referida al pri-

mario.
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Estos ajustes permiten el paso de la corriente de irrupcibn de-
bido a la energizacidn de los transformadores, la cual tiene un
valor de aproximadamente 8 a 12 veces la corriente de plena car

ga para un periodo miximo de 0.1 seg.

Cuando los relevadores se emplean en el circuito secundario la
I pick up debe estar también entre el 150 y el 200% de la co --
rriente de plena carga, en este caso del secundario del trans--

formador.

Un método de proteccibn usada frecuentemente contra fallas in--
ternas en los transformadores consiste en la aplicacidén de rele
vadores diferenciales, los cuales tienen por objetivo detectar

cualquier diferencia o desbalance; ya sea en magnitud o en fase,
entre la corriente de entrada y la de salida en cada fase del -
transformador. En la figura 5.4 se muestra la conexibén de los -
transformadores de corriente y de los relevadores para la pro--

teccibdn de un transformador estrella-delta.

En la energizacibén de los transformadores debe considerarse la
elevacié4n momentinea de la corriente de magnetizacidén debido a
la diferencia de fase entre la onda de voltaje correspondiente
al flujo magnético residual, y al flujo magnético de excitacidn.
Cuando el transformador se reenergiza generalmente estos flujos

no se encontrarin en fase, produciendo una gran saturacién en el
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Interruptor 1 Interruptor 2

=

Disparo 1
IJL 2

A

D. de operacidn

evanados de =
restriccién

FIG. 5.4: PROTECCION DIFERENCIAL DE UN TRANSFORMADOR ESTRELLA -
ATERRIZADO DELTA.

circuito magnético demandando una gran corriente de excitacién,
que en condiciones normales no excede el 5 o el 10% de la co --
rriente de carga, pero que en este caso puede alcanzar valores
de hasta 6 veces la corriente de carga. El decaimiento de esta
corriente depende de las pérdidas, y de la relacidén reactancia
a resistencia del circuito. Generalmente con los relevadores di

ferenciales se usa un temporizador el cual retarda el acciona--
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miento de la proteccidn durante el tiempo de decaimiento de la
corriente de irrupcidn de magnetizacidn, ya que estos relevado-
res por si solos no pueden evitar la operacidén durante la magne

tizaciébn.
5.3.2 PROTECCION DE ALIMENTADORES.

Las restricciones aplicadas se proveen en laé tablas del NEC.
La proteccidén de alimentadores para un rango menor a 600V debe
estar en concordancia con su capacidad de transporte de corrien
te, excepto donde la carga incluye motores en cuyo caso el ajus
te de la proteccidén utilizada deber& ser mayor que la capacidad
de la corriente nominal del conductor, ya que debe permitir el

arranque del mayor motor conectado, mientras las otras cargas

operan a plena capacidad. Lo anterior es permisible siempre y -

cuando exista una adecuada proteccidén contra las sobrecargas.

Si se utilizan dispositivos de proteccidn con un rango de co -

rriente menor a 800A, y no poseen ajuste de corriente, debe

usarse el dispositivo de proteccidén con un rango de corriente

més prbéximo y superior a la corriente nominal del alimentador.

Para los alimentadores con un rango de voltaje mayor a 600V, se

requiere de una proteccidén de cortocircuito la cual puede ser -
. . . . 7

provista por un fusible con una corriente de fusidén no mayor al

300% de la ampacidad del conductor, o por un disyuntor con una

corriente de disparo no mayor al 600% de la ampacidad del con--
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ductor.

El flujo de una corriente de cortocircuito en un sistema eléc--
trico impone esfuerzos térmicos y mechnicos en los cables, dis-
yuntores, fusibles, asi como en el resto de los componentes -
eléctricos. Debido a estas razones y para prevenir dafios seve--
ros y permanentes al aislamiento de los conductores durante el

intervalo de duracidén del cortocircuito, los dispositivos pro--
tectores deben coordinarse también con la caracteristica de da-
fio del conductor. Esta caracteristica es una curva que represen
ta un limite constante de energia térmica (izt) para los conduc
tores aislados, que depende del tipo de aislamiento. Tales cur-

vas son proporcionadas por los fabricantes de cables.

Una curva de dafio, vilida para lapsos de 10 segundos como mixi-

mo pueden ser trazadas utilizando la siguiente relacidn:
1,2 T2 + 234
()7t = 0.0297 log,, (F=—=)

1 + 234

donde:

corriente rms en amperios.

—
i

o
1l

tiempo en segundos.
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A = seccibn transversal del conductor en circular -

mil.

temperatura inicial del conductor en °c.

—3
i

=3
[l

2 temperatura final del conductor en °C.

La férmula anterior se usa para calcular la caracteristica de -
conductores de cobre; para calcular los tiempos para conducto--
res de aluminio, la constante debe cambiarse de 0.0297 a -
0.0125. La temperatura final del conductor es la temperatura mi
xima de cortocircuito que puede alcanzar el conductor, mientras
que la temperatura inicial usualmente es la temperatura nominal
maxima continua ya que es muy dificil determinar la influencia

ambiental.

En la figura 5.5 se muestran curvas de fusidén de conductores de

cobre.
5.3.3 PROTECCION DE MOTORES.

La proteccidén de los motores de induccidén de corriente alterna
es funcibén de su tamafio, velocidad, rango de voltaje, aplica --
cién, localizacién, tipo y ciclo de trabajo. También debe consi

derarse la importancia del trabajo del motor en el proceso de -
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la planta industrial.

Ademis, las fallas que mis comlnmente afectan a los motores son:
problemas internos, sobrecargas sostenidas y rotor bloqueado, -~
caidas de voltaje, inversidn de fases y operacidén de recierre y

transferencia.

Para llevar a cabo una adecuada proteccidén contra sobrecorrien-
tes debe considerarse, que en el caso de los motores éstas no -

son producto solamente de cortocircuitos, sino también al tran-

siente debido al arranque, o producto de sobrecargas sostenidas
El aumento de la corriente debido a la sobrecarga depende del -
tipo de motor. La NEMA clasifica a los motores seglin sus carac-
teristicas de torque o velocidad mediante una letra del alfabe-

to, que ademis indica los KVA que consumen en condiciones de ro

tor bloqueado.

En la tabla 5.2 se muestran los KVA que consumen por cada caba-
1lo de vapor de potencia nominal, los motores clasificados se--

gin NEMA, en condiciones de rotor bloqueado.

Los valores de ajuste de las protecciones deben ser més eleva--
dos que la sobrecarga normal que ocurre durante las operaciones
o el frenado, para evitar interrupciones no deseadas debido a -

sobrecorrientes momenténeas.
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Kilovaltamp2iz por CV

Lot LoD cen el roter Bleguends
x 0 — 3114
E 315 — 1%
c 3,85 -~ 339
N 40 — 1.9
E 45 — 499
F 50 — 5.5%9
G 56 — 629
H 63 — 109
J 71— 199
X 80 — B899
L 90 — 999
M 100 — 11.19v
N 112 — 12,19
P 128 — 1159
R 140 — 1599
s 160 — 17,99
T 129 — 1999
U 200 — 2239
v 224 —

TABLA 5.2: CARACTERISTICAS DE ROTOR BLOQUEADO PARA MOTORES SE--
GUN NEMA.

En la tabla 5.3 se muestran los valores nominales maximos o -

ajustes de los dispositivos de proteccién para motores de induc
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cidén sefialados con una letra cbédigo segln NEMA.

Pereentaie de corrierte a plena carga

Ajuste dal disvencer
Valor nominal fipu Hmitacién
Tipo de motor del fusible " Tipo instantdneo  de tiempo

Todos los motores monofésicos v po-
lif4sicos de c.a. de jaula y sincro-
nos con arranque 8 plena tensidn,
con resistencia, o ccn reactor:

fetra clave A 150 150
Letras clave B a E 250 200
Letras clave F a V i 300 250

Teodes los motores de ca. de jaula
y sincronos con arrangue por auto-

transformador:
Letra clave A 159 150
Letras clave B 2 E 200 200
Letras clave F a V 250 205

TABLA 5.3: VALORES NOMINALES O AJUSTES DE DISPOSITIVOS DE PRO--
TECCION PARA MOTORES DE INDUCCION CODIFICADOS.
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A continuacibén se presenta una tabla de ajustes, ya sea de fusi

ble o de disyuntores termomagnéticos para la proteccidén de moto

res no codificados.

Porcentajs de la corriente a plena carga

Ajuste del disvuntor

Valor neminal Tipe de limitazicn
Tipo de motcr del fusible Tipo instantineo de tiempo
Mcnof4sico, todos los tipos . 300 250

De jaula y sincrono (arranque &
plena tensién, resistencia y con

reactor) 300 ' 250
De jaula y sincrono (arranque por

autotransformador)

No mis de 30 ampers . 250 2

Mds de 30 ampere 200 200
D= jaula de reactancia elevada

No mi$ de 30 ampers 250 250

Mds de 30 ampere 200 2
D= rotor bebinado 150 150
De corriente continua

No mis de 50 CV 150 240 150

Mis de 50 CV 150 175 150

Sellado (tipo hermético)
Compresor de refrigeracién,*
Rector blogueado de L0 kVA o
nenos 175¢ t175

TABLA 5.4: VALORES NOMINALES O AJUSTES DE DISPOSITIVOS PARA PRO
TECCION DE MOTORES DE INDUCCION NO CODIFICADOS.
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Debido a sus caracteristicas operativas los fusibles ofrecen

una proteccidn limitada contra las sobrecargas, siendo dispo-

'sitivos mas adecuados para la proteccidn contra cortocircui--

tos. Si se emplean solamente fusibles para la proteccidn de -
los motores éstos deben tener un retardo de tiempo. Por otro
lado, los disyuntores termomagnéticos debido a sus caracteris
ticas tiempo-corriente son mis apropiados para ofrecer protec
cibén contra éobrecarga. En la figura 5.6 se presenta la super
posicibén de la curva caracteristica de tiempo-corriente de un
disyuntor electromagnético simple con la de un fusible, las -
cuales grafican el tiempo contra mGltiplos de la corriente no
minal del motor. En la grifica puede apreciarse que la tenden
cia de las curvas permite una operacidn sin interrupciones pa
ra el motor, cuando su corriente va desde el vacio hasta ple-
na carga, permitiendo que ocurran sobrecargas transitorias.
Para el caso(de la grafica 5.6 una sobrecarga de 10 veces el
valor nominal de corriente seri tolerada por un maximo de 10
segundos, y las sobrecorrientes que alcancen valopes superio-

res seran despejadas en menos de 1 segundo.

La tendencia combinada mostrada en la figura 5.6 puede obte--
nerse mediante un disyuntor electrdénico, generalmente ajusta-
ble, con el fin de facilitar su aplicacién a la proteccidn de
motores. La caracteristica tiempo-corriente del disyuntor -

electrdénico se muestra en la figura 5.7.

’
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La proteccidn contra sobrecorrientes también puede lograrse me-
diante relevadores de sobrecorriente, sobre todo contra sobre--
cargas severas, condicién de rotor bloqueado, y cortocircuitos
internos en el motor, inversidén de fases o pérdida de fases.

Ademés, pueden usarse relevadores térmicos para proporcionar -

proteccidén contra sobrecargas medianas o ligeras.

La proteccidn contra fallas internas para motores de induccién

puede obtenerse mediante relevadores diferenciales de porcenta-
je, los cuales sensan una diferencia entre las corrientes de en
trada y salida de cada devanado de los motores, tal como se -

muestra en la figura 5.8.

En la figura 5.8a se tiene la opcidén de usar relevadores dife--
renciales de porcentaje (dispositivo 87), o relevadores de so--
brecorriente con retardo de tiempo (dispositivo 50). Mientras -
el flujo de corriente entrando a cada devanado sea idéntico al

flujo de salida, ninguna corriente circularid a través de la bo-
bina de operacidén de los dispositivos. Cualquier corriente de -
falla hacia las otras fases o hacia tierra har4 variar esta con
dicidén y una corriente diferencial provocaré la accibén de los -

relevadores.

En la figura 5.8b se muestra otra alternativa de proteccidn di-

ferencial,involucra una conexibén especial, dentro de un mismo -
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FIG. 5.8: ARREGLOS PARA LA PROTECCION DIFERENCIAL DE MOTORES.
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transformador de corriente, de cada fase con su correspondiente
conexibén al neutro del devanado que alimenta. Bajo condiciones
normales, el flujo magnéfico de la corriente de fase se anula -
con el de la corriente del neutro, pero una falla en cualquier
devanado implicari en un flujo de corriente que modificari este
equilibrio, ocasionando una corriente diferencial, que a su vez

accionari al relevador.

Los relevadores térmicos, generalmente responden a las sefiales
de detectores resistivos de temperatura embebidos en los devana

dos de las maquinas, o a los aumentos en la corriente del motor.

Estos Gltimos generalmente poseen caracteristicas de tiempo-co-
rriente ajustables. Usados en las tres fases de los motores se

puede asegurar la proteccidn contra pérdida de fase y consecuen
te funcionamiento monofésico del motor, asi como contra bajo -
voltaje. Esto se debe a que la consecuencia bisica de estos fe-
némenos es el recalentamiento del motor, el cual debe evitarse

ya que reduce la vida Gtil del motor y perjudica su aislamiento,

aumentando el riesgo que ocurran fallas mis severas.

Los requerimientos especificos para la proteccibén de motores de
induccidn pequefios se presentan muy detalladamente en el articu

lo 430 del Cédigo Nacional de Electricidad (NEC). Los medios de
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proteccidén mis usados son los disyuntores termomagnéticos de ca
ja moldeada, con caracteristicas ajustables, los fusibles, una
combinacidén de ambos tipos de dispositivos, y en algunos casos
se afiaden relevadores de sobrecarga, los cuales pueden ser -

electromagnéticos o bimetélicos.
5.3.4 PROTECCION PARA GENERADORES.

La frecuencia de fallas en miquinas rotativas es baja debido a

las mejoras en los disefios de éstas, y de los materiales usados
en su construccibén. Sin embargo, las fallas pueden ocurrir y -
producir severos dafios asi como largas interrupciones en el ser
vicio. Por estas razones debe contarse con un sistema de protec

cibn eficiente.

Las condiciones anormales mis comunes que afectan a los servi--
cios de generacidén son las siguientes: fallas en los devanados,
cortocircuitos en los alimentadores o en el sistema abastecido,
sobrecarga, sobrecalentamiento de los devanados o de las partes

mecénicas, sobrevelocidad, motorizacibén, operacién monofisica.

Muchas de estas condiciones no requieren que la unidad sea des-
conectada autométicamente, ya que algunas pueden corregirse -

mientras la mAquina permanece en servicio, por lo cual una alar
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ma debe indicar la condicién anormal antes de proceder a la des
conexibén. En cambio, otras condiciones, como por ejemplo los -

cortocircuitos, requieren de la rapida remocidn del servicio de

la m&quina.

Las fallas internas en los equipos generalmente se desarrollan

como fallas a tierra de uno o mis devanados. La proteccidn dife
rencial es el esquema mis efectivo contra fallas internas que -
involucran mé&s de una fase. La figura 5.8a muestra las conexio-
nes de los transformadores para instrumento y de los relevado--

res para la proteccibén diferencial de generadores.

Con respecto a las fallas a tierra, el grado de proteccibn pro-
porcionado por los relevadores diferenciales se ve afectado por
el tipo de aterrizamiento del generador. Mientras mayor sea la

impedancia de aterrizamiento, menor serid la magnitud de la co--
rriente de falla y serd mis dificil la deteccidn de fallas lige
ras. En algunos casos con una alta impedancia de aterrizamiento
los relevadores diferenciales no respoﬁderén a algunas fallas a
tierra. Para mejorar la proteccidén contra fallas a tierra, en -
los sistemas aterrizados se utiliza un relevador adicional en -
el neutro aterrizado, ya que su accionamiento es independiente

de la corriente de carga.
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Este relevador también operari para fallas a tierra fuera del -
generador, generalmente debe incluirse un retardo de tiempo pa-

ra coordinarse con los relevadores de sobrecorriente.

En la figura 5.9 se muestran las conexiones tipicas para la pro
teccidén de un generador con el neutro aterrizado, el cual ali--
menta a un sistema a través de un transformador delta-estrella
con el neutro aterrizado. En esta figura se puede apreciar la -
conexibén de una resistencia de tierra y de la bobina del releva
dor a través de un transformador de distribucidn ubicado en el
neutro del generador. El propdsito de la resistencia es que al
reflejarse en el neutro del generador aumente la resistencia -
que se opone al paso de la corriente de falla con el fin de re-

ducir la magnitud de ésta.

El relevador utilizado es del tipo de sobrevoltaje (dispositivo
nimero 59), con un ajuste de accionamiento de bajo valor: por -
ejemplo 67 voltios, el cual se usa en éombinacién con un trans-
formador de distribucidén con un secundario de 120 voltios, ya -
que el voltaje maximo para una falla a tierra seré& de 120A/?

(69.3 V).

También debe proveerse a los generadores contra fallas deriva--
das mids por condiciones de mal funcionamiento que por cortocir-

cuitos externos a él.
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RA UN GENEFRADOR ATERRIZADO.

Uno de los problemas contra los cuales debe proveerse protec --
cién es la motorizacidn del generador. Esta resulta de una dis-
minucién en la entrada de potencia mecénica provista por el pri

motor. Cuando esta entrada no es capaz de satisfacer las pérdi-

das de la miquina, la deficiencia se compensa absorbiendo poten
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cia real del sistema. Sin embargo, como la excitacibén de campo
se mantiene, el flujo de potencia reactiva ser& el mismo que an
tes de la motorizacidn, por lo cual cuando este fendmeno ocurre
el flujo de potencia real seréd inverso, es decir hacia la miqui
na, mientras que el flujo de potencia reactiva puede ser desde

la mAquina hacia el sistema o viceversa.

El relevador para proteger contra la motorizacidén se denomina -
de potencia inversa (dispositivo nlmero 32). Algunos modelos -
del relevador de potencia inversa consisten de una unidad direc
cional de corriente y otra temporizada de disco de induccidén -
operada por voltaje. En la figura 5.10 se muestra el esquema de

proteccidn con las conexiones de relevador de potencia inversa.

La cantidad de flujo de potencia inversa necesaria para produ--
cir una motorizacién en los generadores, depende en gran medida
del tipo de primotor que la maquina tenga. En la tabla 5.5 se -
muestran los porcentajes de potencia inversa que podrian ocasio

nar una motorizacibn, en diversos tipos de primotores.
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CLASE DE TEMPERATURA PERMISIBLE TEMPERATURA T.IMITE
ATSLAMIENTO PARA TEMPERATURA éMBIEE MAXIMA DEL PUNTO -
TE ESTANDAR DE 40°C MAS CALIENTE
0 50°¢ 90°¢
A 65°C 105°¢
B 90°¢ 130°¢C
H 140°¢ 180°¢C
TABLA 5.6: TEMPERATURAS LIMITES DE LAS CLASES DE AISLAMIENTO,.
. +
— D+
s %_]
r* 1CS cv
; ¥ o Lo 526
T ) CV
a b c -
Notas:
o= Unidad direccional
cv= Unidad de tiempo
FIG. 5.10: ESQUEMA TIPICO CONTRA LA MOTORIZACION USANDO UN RELE

VADOR DE POTENCIA INVERSA.
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AdemAs siempre debe tenerse en cuenta que la madquina debe ope--
rar dentro de los rangos de temperatura indicados para su res--
pectiva clase de aislamiento, ya que de producirse lo contrario

éste podria deteriorarse, y posteriormente dar lugar a una fa--

lla de caracter grave.

A continuacidn se especifican las elevaciones de temperatura, -
sobre la temperatura ambiente, y las temperaturas miximas, para

diferentes clases de aislamiento de miquinas generadoras.

TIPO DE PORCENTAJE DE POTENCTIA
PRIMOTOR INVERSA PARA MOTORIZACION

Turbina de vapor
con condensador 3%

Turbina de vapor

sin condensador mas del 3%
Maquina Diesel 25%
Turbina a gas 507%
Turbina hidraGlica 0.2 a mas del 27

TABLA 5.5: PORCENTAJES DE POTENCIA INVERSA PARA MOTORIZACION.
5.3.5 VARIACIONES EN EL VOLTAJE.
Un factor muy importante, y que siempre debe tomarse en cuenta,

ya que puede afectar de manera negativa a diversos componentes

del sistema de potencia, es la variacidén del voltaje de suminis
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tro.

lLa elevacibén en el voltaje, por encima de un nivel determinado,
conocido como clase de aislamiento y que corresponde a cadn vol
taje de servicio, puede ocasionar deterioro gradual en aislado-
res y en el aislamiento de los devanados de los transformadores
y de los motores, dependiendo de el grado de elevacidn y drl --

tiempo que se sostenga.

Aumentos muy grandes (que pueden ser producto de fallas, distur
bios en el sistema, e incluso descargas atmosféricas) pueden --
producir fallas por arqueo y dafios muy severos en los componen-
tes del sistema, si no son removidos inmediatamente a través de
relevadores adecuados. En la tabla 5.7 se muestran las clases -
de aislamiento, referentes a voltajes mAximos sostenidos que se
pueden manejar dentro del sistema, asi como los niveles basicos
de impulso, que corresponden a los sobrevoltajes instanténcos -
que pueden soportar dentro de un sistema los devanados de trans

formadores y motores.

Ademis las disminuciones en el voltaje de suministro producen -
efectos negativos en el funcionamiento de los motores. En la ta
bla 5.8 se presentan las variaciones en las caracteristicas de

funcionamiento de los motores que obedecen a los respectivos --

cambios en el voltaje.
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VOLTAJE NOMINAL CLASE NIVEL BASICO DE IMPULSO (KV)
DEL SISTEMA DE TRANSFORMADORES EN ACEITE
LINEA A LINEA (V) AISLAMIENTO (KV) POTENCIA DISTRIBUCION
120 - 1200 1.2 45 30
2400 2.5 60 45
4160 5.0 75 60
4800 5.0 75 60
6900 8.7 95 75
7200 8.7 95 75
12470 15.0 110 95
13200 15.0 110 95
13800 15.0 110 95
14400 15.0 110 95
22900 25.0 150 150
23000 25.0 150 150
26400 34.5 200 200
67000 69.0 350 350
69000 69.0 350 350
92000 92.0 450 -
115000 115.0 550 -
138000 138.0 _ 650 -
161000 161.0 750 -

Basada en normas ANSI/IEEE C 57.12.00-1980 y C 57.12.01-1979,
NEMA 201-1982 y 210-1982.

TABLA 5.7: NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO E IMPULSO PARA TRANS--
FORMADORES.
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CARACTERISTICA

FUNCION DEL

VARTACION DFI,

VOLTAIF, -
110% VOLTAJE

VOLTAJE 90% VOLTAJE -
Torqe de arranqe : 2
y de marcha (Voltaje) Digninuye 19 Amentn 217,
Deslizamiento 2
porcentual 1/(Voltaje) Aumenta 20-3, Diswirye 15-27,
Velocidad de Deslizamiento de Digmirnuye Aurenta
plem carga 1a velecidad sincrom ligeramente ligeranente
Fficiecia a Disniruye Dismisvne
plem carga - 0-Z 0-2%
Factor de potercia Amenta Disninne
a plera carga - 1-7% 5- 15
Corriente de Aumenta Disminne
plema carga - 5-10% ligeranmte
Corriente de Dismiruye Amenta
arrae Voltaje aprox. 107 aprox. (¥,
Amento de tenperati- Aumenta Amenta
ra a plema carga - 10 - 157 2- 15
Capecidad mxima 2 Digmi Aurenta
de sohrecarpa (Voltaje) 19 217%

* Pueden haber grandes variaciones, dependiendo del rango de po--

tencia del motor, y mientras menores sean las potencias, maycres

pueden ser las desviaciones respecto a estos valores. También in-

fluye el tipo de carcasa (a prueba de goteo, enfriado con ventila

dor, sellado, etc.).

TABLA 5.8:

LAS CARACTERISTICAS DE 1.OS MOTORES.

EFECTOS GENERALES DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE SORRE
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5.4 COORDINACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION.

La coordinacibn es el estudio sistemidtico de las caracteristi--
cas tiempo-corriente de los diferentes dispositivos de protec--
cibén, y cuyo propdsito es obtener una proteccidn selectiva de -

los sistemas de potencia.

A través de la coordinacibén se consigue que los dispositivos de
. 7 4 .
proteccion actllen en forma tal que en el momento de despejar -
una falla se vea afectada una parte minima del sistema de poten
cia, siempre y cuando la naturaleza y la localizacib6n de la fa-

lla lo permitan.

Otro aspecto importante, conseguido a través de una adecuada co
ordinacién, es el respaldo. El respaldo de un sistema de protec
cién implica que si la parte fallada del sistema no ha sido ais
lada después de un tiempo prudencial, por sus protecciones co--
rrespondientes, deben actuar las protecciones adyacentes, aun--
que esto signifique que quede fuera de servicio una seccidn ma-

yor del sistema de potencia.

5.4.1 ZONAS DE PROTECCION.

La aplicacidén general de los dispositivos de proteccidn consis-



te en dividir el sistema de potencia en zonas de proteccidn, -
las cuales pueden ser adecuadamente protegidas, con el fin de =~
evitar interrupciones extensas en el suministro. Las zonas en -
las cuales se divide el sistema de potencia para su proteccidn
son:

- Generadores.

- Transformadores.

- Barras colectoras.

- Lineas de distribucibn.

- Motores y bancos de capacitores.

Un sistema de potencia tipico y sus zonas de proteccidn se -

muestran en la figura 5.12.
5.4.2 PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO.
Como se ha visto anteriormente las zonas de proteccidn se origi

nan alrededor de los elementos importantes del circuito. Fstos

elementos generalmente se encuentran unidos al resto del c=iste-
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FIG. 5.12: ZONAS DE PROTECCION EN UN SISTEMA DE POTENCIA.
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ma mediante dispositivos de proteccidén tales como fusibles, li-
mitadores, disyuntores termomagnéticos, u otros medios de desco
nexibén como disyuntores de potencia, cuchillas seccionadoras, -
etc. Ademids la zona pricticamente esti definida por el sector -
dentro del cual los mencionados dispositivos de proteccidn ejer

cen su funcibén en forma primaria.

Cuando una condicidén anormal ocurre en un elemento dado deben -
13 .« /S .
operar solamente los medios de desconexidn de esa zona para ais

lar el elemento fallado.

l.La proteccibn primaria es la que opera como la primera linea de
defensa cuando ocurre una condicibén anormal y su funcibn es des
conectar al elemento fallado en el menor tiempo posible. La pro
teccién de respaldo es aquella que act@ia aislando los elementos
adyacentes al elemento fallado, cuando los dispositivos de pro-

teccidén primaria no operan para limpiar una falla.

Para evitar que queden puntos desprotegidos dentro del sistema,
Jas protecciones se disponen de tal forma que las zonas de pro-
teccibn se traslapen, tal como puede verse en la figura 5.13.

Cualquier falla dentro de la regidén donde dos zonas se trasla--
pan, debe ocasionar la operacidén de uno de los dispositivos de

proteccidén de ambas zonas para limpiar las fallas. Si no exis--
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tiera el traslape en las zonas, las fallas que ocurrieran entre
dos zonas adyacentes no serian detectadas por las protecciones,

y persistirian ocasionando dafios al sistema.

El traslape de las zonas de proteccidén se obtiene gracias a la
ubicacibén, y a los valores de operacibdn especificos de cada uno
de los dispositivos de proteccidn, es decir, que cada dispositi
vo debe tener un rango de accionamiento que esté acorde con la

seccidén del circuito que esti destinado a proteger.

Un ejemplo simple de lo expuesto anteriormente se muestra en la

figura 5.13.

Cuando ocurre un cortocircuito en cualquier parte del sistema -
de potencia industrial, tanto la proteccidn primaria como la de
respaldo detectan las condiciones severas de operacidn ocasiona
das por la falla y ambas se‘disponen a efectuar su funcidn de -
proteccidén. En teoria deber& abrirse el circuito en el punto -
mas cercano a la falla, y solamente debido a la accidén del dis-
positivo encargado de proteger la zona dentro de la cual ocurre
el desperfecto, siendo este dispositivo la proteccidn primaria

de la zona. Si por algln motivo este dispositivo no completa el
despeje de la falla, entonces el dispositivo encargado de prote

ger a la zona mis cercana a la fuente que se traslapa inmediata
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FIG. 5.13: TRASLAPE DE ZONAS DE PROTECCION EN UN SISTEMA RADIAL.



343

mente con la zona fallada deberi actuar, ya que es la protec --
cibén de respaldo. Si la proteccidn primaria actia sin problemas
aislando la falla, entonces la proteccidén de respaldo se repon-
dra o incluso no tendri tiempo de verse afectada por las condi-

ciones anormales originadas por la falla.

Basicamente existen 2 tipos de proteccidn de respaldo:

- Proteccidn de respaldo local, en este caso el respaldo local
limpia la falla dentro de la misma zona de proteccidn en la -
cual ha ocurrido. Consiste en colocar un equipo similar al de -
proteccidn primaria, pero con un retardo en su accionamiento, -
obteniéndose una proteccidén mis lenta que la primaria. Tiene el
problema de ser muy costosa ademids de complicar el esquema de -

proteccidn.

- Proteccidén de respaldo remoto, este tipo de proteccibdn limpia

la falla que ha ocurrido en una zona de proteccidn adyacente,

<

se deriva de la coordinacidn existente entre los elementos de

proteccidn del sistema de potencia. Esto quiere decir, que si

los dispositivos del sistema de proteccidén estin adecuadamente
coordinados, el dispositivo de proteccidén de la zona adyacente
a la zona en la cual ocurre la falla, y esté ubicado en el ex--

tremo mAs cercano a la fuente, ofrecerid el respaldo contra esa
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falla. Esta proteccidén es la méds comln en los sistemas de poten

cia industriales.
5.4.3 CRITERIOS DE COORDINACION.

El procedimiento de coordinacién se efecta estudiando las ca--
racteristicas tiempo-corriente de los diferentes dispositivos -
de proteccidén, ajustidndolas en forma tal que la magnitud de ope
racién y el tiempo de respuesta del dispositivo mis cercano a -
la falla, en el lado de alimentacidén serid aquel que la despeje.
Si esta operacibén de despeje se lleva a cabo exitosamente, los

dispositivos de respaldo aunque detecten momentineamente las -

condiciones anormales de operacidn provocadas por las fallas,

i

se repondrédn; en caso de mal funcionamiento del dispositivo ad

yacente a la falla se encargarin de despejarla.

Por adyacente a la falla se identifica al primer dispositivo -

que se encontraria, si se hiciera un recorrido desde el punto
de falla hacia la fuente mis cercana. Este dispositivo es el an
teriormente denominado dispositivo primario de proteccidn. A -
los siguientes dispositivos que seyﬁncontrarén mas cercanos a -
la fuente son aquellos a los cuales se les ha llamado dispositi
vos de proteccidén de respaldo. Un ejemplo de la ubicacidén de -

los dispositivos de proteccidén primaria y de respaldo se mues--
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tra en la figura 5.14.

1
e
3
)¢ /
) —_F— 2
I
/
4

FIG. 5.14: UBICACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN UNA RED -
SIMPLE.

Como puede observarse en la figura si ocurriera una falla en el

ramal protegido por el interruptor 3, o en el protegido por el
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fusible 4, éstos serian los dispositivos de proteccidn primaria,
mientras que el interruptor 5 seria el dispositivo de respaldo.

La funcidn de ofrecer proteccidn primaria o de respaldo, sene--
ralmente es relativa, ya que depende del punto en el sistema en
el cual se produzca la falla, ya que si por ejemplo ocurriera -
una falla en cualquier punto entre los dispositivos 5, & v 3, -
el interruptor 5 ofreceria entonces una proteccidn primariaj; y

si ocurriera una falla en el ramal del interruptor 1 6 el fusi-
ble 2, entonces éstos asumirian la funcidn de dispositivos pri-
marios, pasando el interruptor 3 a ser el dispositivo de respal

do.

En el caso de los sistemas enmallados o anillados, generalmente
son dos los dispositivos primarios que se abririan simulténea--
mente en el momento de una falla, pudiendo ser mayor la canti--
dad de dispositivos que lleven a cabo la funcidén de respaldo in

mediato; esto complica el procedimiento de coordinacidn.

La importancia de la coordinacidén es muy grande ya que para man
tener la continuidad del servicio en la mayor parte del sistema
de potencia, se requiere que el equipo de proteccidn operec se--
lectivamente. Sin embargo determinar los ajustes de los paréme-
tros de operacibén para los diferentes dispositivos de protec --

cidén de un sistema de potencia es una tarea complicada. Uno de
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los factores que dificulta este procedimiento es la contraposi-
cibén que existe entre la seguridad y la continuidad del servi--
cio, ya que por un lado para proveer la maxima seguridad al per
sonal y al equipo eléctrico la falla debe aislarse en el menor

tiempo posible. Por otro lado, si la falla es momentéinea, una -
interrupcidn rapida podria originar un corte innecesario en el

suministro de energia, afectando asi negativamente la continui-

dad del servicio.

5.4.3.1 Uso de las curvas de tiempo contra corriente.

Teniendo en cuenta que la curva inversa de tiempo contra co -
rriente es una gréafica dibujada sobre una escala logaritmica,

mostrando la relacidn entre la corriente de operacidn, grafica-
da en la abscisa, y el tiempo de accionamiento de los dispositi
vos de proteccidén el cual se grafica en la ordenada, se compa--
ran los tiempos de operacién de los diferentes dispositivos pa-
ra valores especificos de corrientes de fallas, y realizar la -
eleccidén de los dispositivos para que actlen en forma coordina-

da.

La eleccibén de los ajustes de corriente y tiempo més adecuados
para cada dispositivo de proteccibén, se lleva a cabo con el fin

de proveer la mayor proteccidén posible al personal y al equipo
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eléctrico, y también con el objetivo de conseguir una operacidn
mis rApida y selectiva desconectando al equipo fallado con un -

minimo de perturbacidén para el resto del sistema.

Esto se logra mediante las curvas de coordinacibén, ya que pro--
porcionan un medio grifico de comparar las corrientes y tiempos
de respuesta de diversos dispositivos. Para simplificar ¢l tra-
bajo generalmente las curvas se grafican en una misma pégina, -
usando una escala comén de corriente, ya que todos los disposi-
tivos de proteccidén involucrados tienen diferentes tendencias -
en sus curvas de tiempo corriente, y puede ser muy dificil vi--
sualizar la relacidn entre curvas de diferentes tendencias, gra
ficadas en varias escalas. Generalmente, la mejor escala comin

es la que corresponde a las corrientes que se esperan en el me-
nor nivel de voltaje. Por ejemplo, las curvas de tiempo contra

corriente de dispositivos de proteccidén ubicados en ambos extre

mos de un transformador de 2400 a 480v, deberén ser dibujadas -

en la escala de corriente de 480v.

Los fabricantes de los dispositivos de proteécién publican, ade
mis de otros datos de operacidn, las curvas caracteristicas de

tiempo-corriente para todos los dispositivos de un sistema de -
proteccibén. Las caracteristicas individuales tiempo-corriente -

de relevadores electromecénicos o de estado s6lido, fusibles, -
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disyuntores de caja moldeada, pueden ser transpuestas dentro -
de una escala comin para seleccionar los ajustes adecuados para
la coordinacidén. En la figura 5.15 se presentan las curvas de -
tiempo contra corriente transpuestas en una escala com@n para -

fines de coordinacibn.

En el caso de los relevadores, las curvas tiempo-corriente co--
mienzan para valores de al menos 1.5 la minima corriente de cie
rre de contactos o el minimo ajuste de disparo, ya que su opera
cidén no puede predecirse en forma precisa debajo de estos valo-
res. Sin embargo, el fabricante algunas veces puede proporcio--

nar el comportamiento aproximado esperado para bajas corrientes.

También debe resaltarse que las curvas definen la operacidn del
relevador solamente, sin incluir los tiempos de operacibén de -

los disyuntores de circuito.

Para los fusibles el tiempo total para la apertura del circuito
estid descrito por una banda, la cual representa la tolerancia -
de manufactura de cada fusible; el limite superior proporciona

el méximo tiempo de operacidn, y el inferior se denomina carac-
teristica de minima interrupcidén. Generalmente esta caracteris-

tica es la que se usa para fines de coordinacién.
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5.4.3.2 Procedimiento general para la coordinacidn.

Para llevar a cabo la coordinacidén de las protecciones de un =

sistema de potencia deben seguirse los siguientes pasos:

- Disponer de un diagrama unifilar completo del sistema. Debe -
mostrar a todos los dispositivos de proteccibn, asi como a los

equipos asociados. Constituiri una base en la cual se registra-
rédn todos los datos e informacibén pertinente a relevadores, dis
yuntores, fusibles, transformadores de instrumento y el equipo

a proteger. Ademis proporciona una representacibén conveniente -
de la relacibdn que cada dispositivo de proteccidn guarda con -
los demis. En el diagrama deben afiadirse el tipo y rango de to-
dos los dispositivos de proteccidén y de sus dispositivos asocia

dos.

- Deben afiadirse diagramas esquemlticos, que muestren las fun--

ciones protectoras de cada dispositivo.

- Se procede al analisis de cortocircuito del sistema bajo estu
dio, obteniendo los valores méximos y minimos de las corrientes
de cortocircuito disponibles en cada punto del sistema, ya que

estas corrientes fluirian a través de cada dispositivo de pro--

teccién en caso de falla, y éstos deben ser estudiados bajo con
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diciones de operacibén anormales.

- E1 paso siguiente es el de determinar las corrientes de opera

cién méximas y minimas, asi como los requerimientos especiales

de operacidén de algunos aparatos (por ejemplo: corrientes de
arranque de motores grandes, corrientes de magnetizacidn de -

transformadores, etc.). Usualmente las corrientes mAximas de -

» V4 . - 3 .
carga, y las corrientes maximas de cortocircuito, constituyen
los limites inferior y superior respectivamente, de sensibili--
dad de corriente dentro de los cuales deben actuar los disposi-

tivos de proteccibdn.

- Se incluirén también todas las impedancias de las maquinas y

equipos, asi como todos los datos necesarios para establecer -
los ajustes de los dispositivos protectores y para evaluar la -
operacidén de los equipos asociados, tales como los rangos y pre

cisiones de los transformadores de corriente y potencial.

- También hay que conoéer todos los requerimientos especiales =
de la compafiia de potencia, incluyendo las curvas caracteristi-
cas tiempo-corriente de las protecciones inmediatas al sistema;
asi como todos los datos del sistema primario que influyen en -

la coordinacibn.
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- Ademids deben recolectarse todas las caracteristicas de tiempo
corriente, rangos interruptivos, manuales de instruccibén, y to-
da informacidén que el fabricante pueda proveer sobre todos los

dispositivos de proteccidn que se empleen en los sistemas.

Cuando se han completado todos los pasos preliminares se proce-
de al trabajo de an&dlisis necesario para obtener la coordina --
cidén deseada entre los dispositivos de proteccidén del sistema.
Sin embargo la finalizacidn del estudio de coordinacién es préac
tica, ya que solamente se verifica con la instalacibén y ajuste

en el campo, de los dispositivos de proteccidn adecuados.

Para lograr la coordinacibén entre los dispositivos de protec --
cidén en cascada, se seleccionan las unidades individuales para
satisfacer las necesidades de proteccidén de un equipo o circui-
to en particular; luego se dibujan las curvas caracteristicas -
de estas unidades en una hoja logaritmica con una escala comln

de corriente.

Se procede entonces con una rutina dé prueba y error en la cual
las diversas curvas tiempo-corriente, de los dispositivos arre-
glados en cascada, se comparan en la escala comlin, reconociendo
los limites de operacidén impuestos por el arreglo, asi como por

las corrientes de cortocircuito y carga, arranque de motores, y



las recomendaciones normativas de las asociaciones (NEC, ANSI,

NEMA, etc.) que se muestran en la figura 5.16.
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I'IG. 5.16 LIMITES DE OPERACION IMPUESTOS POR ASOCIACIONLS.

l.La selectividad queda asegurada, excepto para ciertas aplicacio
nes, si hay un espacio entre las curvas de operacibén de los dis

positivos protectores operando en cascada, esto es que no exis-
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te ninguna interseccibén entre las curvas. Al intervalo de tiem-
po definido entre las curvas caracteristicas de los dispositi--
vos de proteccidn, necesario para asegurar la coordinacidn en--

tre éstos se denomina tiempo minimo de coordinacidn.

Esto quiere decir que debe haber una zona de operacibn entre -
las curvas adyacentes de los dispositivos de proteccibén. Esta -
condicién es necesaria, aunque no suficiente para obtener selec
tividad, ya que debe ademéds existir un margen minimo total de -
tiempo, por ejemplo de 0.4 segundos entre curvas de relevadores
de tiempo inverso. Este tiempo asegura la apertura del disyun--
tor, la cual demora aproximadamente 0.08 segundos (o sea 5 ci--
clos); la separacibén de los contactos del relevador, con un re-
corrido que dura 0.1 segundos, e incluye un margen de seguridad
basado en las tolerancias, de 0.22 segundos. Si se tienen dispo
sitivos més réapidos, o se asegura mejor su precisibén, el margen

puede reducirse hasta 0.25 segundos.

En la figura 5.17 se muestra el mencionado margen.

Cuando se tiene una cadena de dispositivos de proteccidn, en el
sistema que va desde una fuente especifica hasta una carga, pri
mero deben fijarse las caracteristicas tiempo corriente del dis

positivo de proteccidén mls cercano a la carga. Las caracteristi



cas de los demis dispositivos se establecerfn sucesivamente

mientras se avanza hacia la fuente.

0.1 seg para reco
rrido de contac--
tos, 0.13 seg pa-
ra la operacibn -
del interruptor y
0.17 seg como mar
gen de seguridad.

N1
[ll—fh—“ —

-

0.4 seg

Segundos

margen

_.__.-__...._.

% .0

8
L e .
Corriente

FIG. 5.17: TIEMPO MINIMO DE COORDINACION.

Si los dispositivos de proteccibén son electromecénicos e induc-
tivos, solamente serin sensibles a la componente AC simétrica -

de la corriente de cortocircuito, pudiendo usarse los resulta--
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dos de los cilculos de cortocircuito, que proporcionan corrien-
tes simétricas, directamente para el ajuste de estos dispositi-
vos. Pero si se dispone de elementos instanténeos, éstos gene--
ralmente son sensitivos al total de la corriente simétrica de -
falla, en cuyo caso es necesario el cllculo adicional de los -
adecuados factores de AC para tener la corriente asimétrica to-

tal, necesaria para los ajustes.

En el caso de los fusibles, su respuesta es instantlnea, ya que
su principio de operacidén es la fusidén de un elemento metélico.
Sin embargo debe tenerse en consideracidén la banda de toleran--

cia que indica las posibilidades de fusibén en un margen de tiem

po.
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5.4.4 CASOS ESPECIFICOS DE COORDINACION.

Cuando se aplica el procedimiento de coordinacidén deben tenerse
en cuenta las caracteristicas operativas, asi como las tenden--
cias tiempo-corriente particulares de los diferentes dispositi-

vos de proteccidn.

Para la coordinacidén de diferentes dispositivos existen varias
reglas basadas en la experiencia, e incluso métodos alternati--
vos (como las tablas de coordinacibén de fusibles), que facili--

tan el procedimiento de coordinacibén entre tales dispositivos.

5.4.4.1 Coordinacidn fusible~-fusible.

Existen dos reglas esenciales para la aplicacibén de los fusi =--

bles:

- El1 maximo tiempo de limpieza de falla del fusible primario no
debe exceder en un 75% del minimo tiempo de fusidén del fusible
de respaldo. Con esto se asegura que el fusible primario inte--

rrumpird la falla antes que el fusible de respaldo.

- La corriente de carga en el punto donde seri colocado el fusi

ble no debe exceder la capacidad de corriente continua de éste,
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de lo contrario éste puede sobrecalentarse e incluso desconec--

tar innecesariamente el circuito.

La capacidad de corriente continua generalmente se selecciona -
de un 150% para fusibles tipo Link K y T, con elemento fusible
de estafio, y 100% para fusibles tipo K con elemento de plata.
En la tabla 5.9 se presentan los rangos nominales de corriente
de los fusibles tipo K o T con sus correspondientes corrientes

continuas méaximas.

Si se usan las curvas tiempo-corriente para la coordinacidén de

los fusibles, con los datos de méxima corriente de carga y maxi
ma corriente de falla en los puntos de aplicacidén de los fusi-~-
bles, teniendo las curvas en una gréfica comln se procede a se-
leccionar a los fusibles. Primero se debe seleccionar al fusi--
ble més prdximo a la carga, tomando en cuenta los requerimien--
tos de ésta y el rango de corriente continua que el fusible pue
da manejar. El paso siguiente es seleccionar el fusible inmedia
to avanzando hacia la fuente (seria elemento de respaldo), el -
cual debe satisfacer dos condiciones: la capacidad de corriente
continua del punto en donde serid aplicado, y que su caracteris-
tica de minimo tiempo de fusibdn debe guardar un margen de tiem-
po de operacién con respecto a la caracteristica de maximo tiem
po de limpieza del fusible primario. Este procedimiento se repe

tird para todos los fusibles en cascada siempre avanzando hacia
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RANGOS K o T | I CONTINUA (A)

6 9

8 12
10 15
12 18
15 23
20 30
25 38
30 45
40 60
50 75
65 95
80 120
100 150

TABLA 5.9: CORRIENTES NOMINALES Y DE CAPACIDAD CONTINUA DE FUSI
BLES LINK TIPO K o T. -
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la fuente.

Un método simplificado de la coordinacidén entre fusibles se lle
va a cabo a través del uso de tablas de coordinacibén. Para este
método es requisito que los fusibles operen dentro del rango de
maxima corriente continua, y se tiene la limitacidén de una méaxi
ma corriente de falla para la cual la coordinacibén es efectiva.
El uso de la tabla es como sigue: en la primera columna se tie-
ne al fusible primario, en las columnas a la derecha se mues --
tran las mAximas corrientes de falla en amperios simétricos rms
para las cuales existe coordinacidén del fusible primario con el
fusible de respaldo indicado al principio de cada columna de -
las corrientes de falla. Por ejemplo, usando la tabla 5.6 un fu
sible tipo K de 10 amperios estari debidamente coordinado con -
un fusible 15 K para una corriente de valor miximo de 285 ampe-
rios. Para valores mayores la coordinacidn del fusible 15 K no

esti asegurada con el 10 K. Las tablas 5.10 y 5.11 son otros -

ejemplos de tablas de coordinacidn.

5.4.4.2 Coordinacidn relevador-fusible.

Para los relevadores deben hacerse ciertas consideraciones. Las
curvas tiempo-corriente para relevadores muestran el tiempo que
les toma cerrar sus contactos para energizar los medios que -

abrirdn al disyuntor. Las curvas estén graficadas para valores
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promedio con una variacién de * 10%, la cual puede tomarse en -

cuenta.

TABLA DE COORDINACION

Caracteristicas protectoras de los fusibles GE tipo "I" usados en serie, en
los rangos de 50, 100 y 200 A en cortacircuitos del tipo expulsién.

I fuente| -« ~--~ SN o e s R W carga
! . fusible fusible —
protegido protector
. - . Il . . Tt
Rangos (amp.) Rangos (en amperios) de los fusibles protegidos (A) tipo "I
de o8 fUSlbleE .- et e e . . . . e e . - e i e L e
A [ n jus ] 157 2071 AL kD2 S A0y 301 851 80T 1001 14y l 2200 ! 10y
protectores @Y ¢ Lo o I l ' ’ I l ’
. ? L .. - . . .. IR . .. L D —— . . ol
tipo 'T
_ AMPERIOS MAXIMOS (Isc rms) DE_PROTECCION PARA LOS FUSIRLES (A)
trre et s 319 JAL} ALl LVl 1200 AT AU IR I RTINS MY 4950 ) Ly | ey 15000 12y
e ] l 104 3410) AR L] 11704 1% t o YAz} Jtun P 475 &gy Pty 1y | R
(LI PRSI I TR 340 VAN vi9 220 ting 1van 2700 § Voo avso 4250 | 400 ) 3o 1500y e
M . ! 11 345 [A27] ¢ tra P o et [ 2700 { 100 aes 4959 | 63y | 94ne [ ] L ER
wl o . 103 A H) 120 thon Yoin 119 3109 JIvsu 4¢50 | &g | 900 30 VAN -y
' 9 340 TAL) Y0 120 1500 PR 250y Jtov v 4V 50 63U Fo0n 152709 teoun
101 ! 74 I30] 110 ) Son) 19130 2700 3o 19359 4050 &30 2519 159 1rony
rog ( B 135 770 L4y 1931 2490 kAN 3% ) A9 50 (25 1920 IR < YHI1 S AR A 1¢7
191 i . 1ou npe 1750 1500 Jivo Ivsu 49350 610U FoUL 135399 feoea
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i LI1Y 1150 ] 20 0o I950 } 47350 616'\) P80 tsen terny
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Rl 1 TS 11200 [ 3030 | 4950 | 4300 | eauo | 1scon | rado)
!
407 . . 0§ 2380 3 4950 | &309 } oo | Ugnny | rar e
K . 150 Jaur L eoug | fe) 15 1o
i R /0 4300 P60 F30un Porey
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TABLA 5.10: TABLA DE COORDINACION PARA FUSIBLES TIPO T DE EXPUL-
SION CONECTADOS EN SERIE.
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TABLA DE COORDINACION

i erios del cartucho fusible protegido del tipo N
ﬁ‘e eﬁ‘;i “ﬁ“‘ribAmf“ﬁi o] 30 25 ticiio fusd B(P“I""é§“|—7§‘* "—esp(l) 00155 Fo0
Eéitgg? Méxima corriente de cortocikcuito para la cual har coordinacidn (A rmgg_
', 22 150 280 100 190 640 1250 1150 2000 | 2650 3500 4950 8900 10000
i 175 | 350 | 190 | 640 | 1250 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | m900 | 100m0
10 200 | 370 | 640 | 1250 | 1450 | 2000 | 7650 | 3500 | 4950 | 000 | ionno
38 200 150 1250 1150 2000 | 2650 3500 A950 8900 10009%)
20 178 | 1250 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | 000 | 10000
9 000 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | soco | o000
an 1300 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | 8ono | 100
au 1300 | 2500 | 3500 | 4950 | 8900 | toono
no 1700 | 3200 | 4950 | 800 | 10000
an 2000 | 4950 | 8900 100UN)
7% 3700 8900 1Y)
e 1900 100(Y)
100 6000 100X
0 m

TABLA 5.11: TABLA DE COORDINACION PARA FUSIBLES TIPO N.
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CAPITULO VI

CASO PRACTICO DE SELECCION DE EQUIPOS Y DISPOSITIVOS DE PROTEC-
CION CONTRA FALLAS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA INDUS --

TRIAL.

INTRODUCCION.

En este capitulo se efectuarédn los estudios y anélisis necesa--
rios, y se usarin los criterios previamente establecidos, para

llevar a cabo el disefio de un sistema de proteccidén modelo, con

el fin de ejemplificar el procedimiento a seguir en el disefio

de este tipo de sistemas, aplicados a sistemas eléctricos de

potencia industriales.

Tal aplicacidn seri llevada a cabo para un sistema industrial
representativo en cuanto a: niveles de voltaje y potencia, ti--
pos de redes, complejidad y naturaleza de las cargas, de una -

muestra de varios sistemas industriales existentes en el pais.

Por las razones de los objetivos del estudio presente, no se
expondri de forma muy detallada el proceso industrial que seré

abastecido por el sistema de potencia representativo, sino mas
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bien se pondré énfasis en la red de potencia eléctrica configu-
rada en la instalacidn, asi como en las caracteristicas paramé-
tricas de la misma. Se tomari como base un proceso industrial -
hipotético que determinaréd un sistema eléctrico de potencia, -
conciliado con las caracteristicas técnicas de un grupo de sis-
temas de potencia tomados de una muestra de industrias salvado-

reflas.

La muestra bisica consta de seis industrias salvadorefias ubica-
das en la zona central, paracentral y occidental del pais, con
niveles de potencia y voltajes que pueden considerarse comunes
a la mayoria de industrias nacionales, configuraciones de redes
y cargas que representan a la de las mayorias de industrias del
rango de potencia estudiado. Los datos concernientes a la mues-

tra se presentan en el apéndice A.

El procedimiento de disefio consistiri en llevar a cabo la des--
cripcibén de un sistema de potencia industrial representativo, -
poniendo especial atencién a los elementos del sistema de poten
cia, detallando las caracteristicas técnicas de estos dispositi
vos, y haciendo alusién al proceso industrial sélo en la medida
que fundamente al modelo de sistema de potencia, ya que la pro-
teccidén de éste es el fin (ltimo del estudio. Se procederéd lue-
go a definir claramente y aplicar un método de calculo para ni-

veles de falla de las zonas de proteccibén del sistema represen-
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tativo, a recopilar e interpretar los resultados, seleccionar -
los dispositivos adecuados para solventar las necesidades de -
proteccién determinadas y desarrollar el anllisis para conse --
guir la coordinacidén de los diferentes dispositivos d= protec--

cibén de sobrecorriente.
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6.1 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Para la descripcibén del sistema industrial representativo se -
pretende plasmar un sistema que responderd a los requerimientos
de potencia de un proceso de elaboracién de un producto determi
nado, pero que ademis tendri caracteristicas comunes a los sis-
temas de potencia de la muestra considerada, sobre todo en cuan
to a niveles de voltaje y potencia observados, configuracibn de

la red, caracteristicas de regulacibn, etc.

Se definirin las caracteristicas necesarias para el disefio de -
la proteccidn, y no se realizari un disefio detallado del siste-
ma eléctrico de potencia, ya que el objetivo del estudio com =--
prende solamente el anidlisis de los parimetros de sistema nece-
sarios para el disefio de la proteccidn, los cuales comprenden -
los valores de las cantidades eléctricas propias de la instala-
cién eléctrica, asi como su configuracibén, tipo de conexiones -
de los transformadores, circuitos de distribucibn, tipos y can-
tidad de carga, métodos de aterrizamiento, y operatividad del -
sistema, dependiendo ésta Gltima de las condiciones del proceso

industrial involucrado.

La limitacibén principal para lograr establecer de una manera =~
realista los parimetros antes mencionados, consiste en que se -

describird un proceso hipotético. Debido a esto se cuenta con -
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poca informacidén respecto a ciertas condiciones, tales como -
tiempos de duracibén de etapas del proceso, teniéndose en cambio
un flujo detallado de las mencionadas etapas, y las capacidades
y caracteristias eléctricas promedio de los equipos que consti-

tuyen las cargas.

El cilculo de los valores de las corrientes de cortocircuito se
llevarid a cabo para las barras principales del SEP industrial -
que seri propuesto, debido a que al conocer los valores de co--
rriente de falla en esos puntos pueden dimensionarse adecuada--
mente los dispositivos de proteccidn y/o interrupcidn, tanto de

las propias barras, como de los equipos conectados a ellas.

Ademis los célculos deberin efectuarse para las condiciones de
o 7 3 . . - e /
operacidn normal y de emergencia, en vista que la distribucidn
de carga y las capacidades de las fuentes (transformadores y -
generadores) son diferentes en cada caso, obteniéndose diferen-
tes valores de corriente de falla. En cada caso ademis, se de--
terminaran las contribuciones de corriente que las fuentes y -

los motores que constituyen la carga, aportan a las fallas.

Se considerarin tres tipos posibles de falla: la falla equili--
brada de tres fases a tierra, y las fallas desequilibradas de -
una y dos fases a tierra. Esto tiene por objeto determinar los

valores minimos y miximos de corriente de cortocircuito, que -
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probablemente pudieran presentarse en los puntos a analizar, -
ya que la teoria establece que la minima corriente de falla es
producida por la falla trifésica, mientras que los valores méxi

mos pueden tener su origen, ya sea en la falla monofisica o bi-

fdsica a tierra.

Por razones de espacio se llevarin a cabo chlculos aplicando el
procedimiento completo sbélo a titulo de ejemplo, y para la mayo

ria de valores de corriente se presentarin sb6lo los resultados.

La seleccidén de todos los elementos necesarios para implementar
el sistema de proteccibédn (transformadores de instrumento, rele-
vadores, disyuntores de alta y baja tensibén, banco de baterias,
etc.) tiene por objeto especificar los parimetros suficientes -
para la aplicacidn de cada uno. Debido a que no se cuenta con -
informacibén suficiente, para algunos dispositivos se podréi pro-
poner incluso marca y modelo, pero para otros sblo especifica--

ciones técnicas.

Finalmente se procede con el anédlisis de coordinacidén en el -
cual se pretende coordinar los dispositivos de proteccidén de so
brecorriente, desde los dispositivos de baja tensidn hasta el -
interruptor principal de la fuente (interruptor del primario -
del transformador, durante la operacidn normal, interruptor de

enlace del generador durante la operacibén en emergencia). Se -
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tiene como principal limitante para esta tarea, no contar con -
informacidén suficiente sobre curvas de disparo de tiempo contra
corriente de diferentes dispositivos. Otro problema lo ofrecen
las gréaficas, ya que no tienen espacio suficiente para dibujar
una escala que permita presentar todas las curvas de coordina--
cidén en cascada, correspondientes a un ramal desde la fuente -
principal hasta la carga de mis baja tensibn, por lo cual, los

> resultados se presentan seccionados.
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6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA INDUSTRIAL REPRESENTATIVO.

6.2.1 PROCESO INDUSTRIAL.

El proceso industrial que da lugar al sistema que se describe,
en la fabricacidén de cemento, y se puede resumir como un proce-
so de diversos pasos de molido de piedra caliza, afiadidura de -

ciertos aditivos, coccidn y extraccidédn de humedad.

En la figura 6.1 se muestran los diferentes pasos del proceso -
mediante una sencilla distribucidén en planta lo cual da una -
idea del proceso, mientras qué en la figura 6.2 se presenta un

diagrama de flujo del proceso, en el cual pueden advertirse los
equipos que constituyen la carga eléctrica y que son los moto--
res de los molinos, secadores, y bandas transportadoras, asi co

mo de la empacadora, ensacadora y horno.

Debido a que el sistema eléctrico a proteger es hipotético, no
se tienen a mano los equipos que lo conforman y se hace necesa-
rio el uso de tablas de datos generales, de caracteristicas de
los equipos eléctricos, proporcionadas por los fabricantes o -
aprobadas por las instituciones normativas con el fin de esta--
blecer las impedancias, especificaciones y datos técnicos de -

los componentes del sistema.
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Fases en que se desarrolia el proceso de fabricacién del centento. La materia se extrae de [as centeras de piedra caliza
y se transporta a un machacador giratorio (1) donde s# trituria hasta convertiria en gravs. Pasa detpués a un molino de
martillos (2) y se almacena en el depésito (3). A su vez, Ia arcilla ha sido aimacenada en (4). Ambos componentes van
Tvego a los secadores rotarios (5) que disponen de inyectores de aire seco (6). Tras otro slmacenamiento, Ia caliza
seca (7) y la arcilla seca (8) se maxclan y son molidas ¢n un molino de bolas (9). Después pasan por molinos tubulares
(10) a silos (11), desde donde la mexcia entra graduaimente sl horno de calcinacién (12), que et de sistema rotatorio y
del que pasa al cilindro de enfrismiento,
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Con objeto de regular su endurecimiento, se e aflade y#so en un depésito mexclador (1) v, tras nueyas fasé
da en un molino cantrifugo (2) y en un molino tubular (3), pasa al depSsito general (4). Finalmente, se procede sl &n.
sacado {5) y 8l embardue (8).

FIG. 6.1: DISTRIBUCION EN PLANTA DEL PROCESO ESTUDIADO.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO BAJO ESTUDIO.



374

Tales tablas proporcionan caracteristicas aproximadas de los -
dispositivos, y cuando el procedimiento se aplique a un sistema
real es recomendable que los datos se obtengan de las placas de
los equipos o de la informacidén directa del fabricante, si es--
tin disponibles, y sblo se debe recurrir a las tablas cuando se

carezca de esta informacidn.

6.2.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA.

A continuacibén, en la figura 6.3 se presenta el sistema de po-=-
tencia propuesto para abastecer al proceso de fabricacidén del -

cemento.

Como puede observarse, la figura muestra el esquema bisico del
diagrama unifilar del sistema de potencia industrial bajo estu-
dio, estando configurado para responder a las necesidades de -

produccidn.

Se estableceran dos grandes aspectos caracteristicos particula-
res del sistema, la primera referente a las caracteristicas de
los dispositivos y de la configuracién de la red, y otra refe--

rente a los medios de seccionamiento de tales componentes.

Con respecto al primer aspecto, se tiene una configuracibén ra--

dial simple con estaciones de transformacidén, con una barra a -
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FIG. 6.3: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA.
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media tensién para accionar a los motores més grandes (A, B, C

y D), y otra a baja tensibén para el resto de las cargas.

La red a media tensidén es abastecida por un transformador de -
5 MVA, que es una potencia suficiente para el total de la plan-
ta, y una relacién de voltajes de 23 /\/4.16Y KV. Se selecciona
un voltaje primario de 23 KV ya que es el sistema de més uso en
la zona central, y ademis se dispone de informacién muy impor--
tante sobre el sistema que abastece este nivel de voltaje, el -
cual estl constituido por la red de CAESS, de la cual se cono--
cen su sistema de aterrizamiento, nivel de cortocircuito y ti-
po de distribucibn, por ejemplo. Estos datos se presentan con -
detalle en el apéndice A. El voltaje de 4.16 KV es el requerido

por los motores de mayor capacidad.

La conexidén delta primario-estrella secundario es seleccionada
por ofrecer la ventaja de bloquear las corrientes de secuencia
cero debidas a la corriente de excitacidén de tercera armdbnica,
o por la presencia de fallas a tierra en el lado secundario, -
mediante la circulacidn de las corrientes de secuencia cero en
el devanado. primario conectado en delta. Ademids la estrella se-
cundaria provee un punto conveniente de aterrizamiento para es-
tablecer el neutro del sistema y garantizar el balance de volta

jes y corrientes durante la operacibén normal del sistema ya que
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la carga es trifésica casi en su totalidad. Con esta referencia
se logra una ripida deteccibén de fallas a tierra, sean éstas ba
lanceadas o no, y se tiene ademads un mejor control de los sobre

voltajes que pueden afectar al sistema.

A esta barra estin conectados los motores a media tensién a tra
vés de una barra auxiliar, y dos estaciones de transformacidén -
que reducen el voltaje para las cargas a baja tensién. Esta car
ga totaliza 4.5 MVA, estando constituida casi en su totalidad -
por motores de induccibén que deben ejercer un fuerte torque. El
sistema de distribucidén es trifésico tres hilos, los cuales pro
vienen de la estrella aterrizada del transformador. Se usa un -
sistema tres hilos debido a que las cargas consumen voltajes 11
nea a linea, es decir que no hay cargas monofésicas que empleen
voltaje linea a neutro, por lo cual no se introducen desbalan--
ces que pudieran ocasionar corrimientos de neutro en la carga,

por lo que no es necesario el uso de un sistema cuatro hilos.

Los motores de los molinos a 4160 V totalizan una carga de -

2950 KVA, mientras que los transformadores para obtener baja

tensibén, comparten una carga de aproximadamente de 1500 KVA,

aunque en conjunto tienen una capacidad instalada de 3 MVA.

Cada transformador de 1.5 MVA reduce el voltaje de 4.16 KV a

480 V en una conexidn /\ - Y, selecciondndose esta conexidn
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debido a las mismas razones por las cuales se usd para la barra
de 4.16 KV, teniéndose asi mismo un sistema aterrizado tres hi-

los.

Los dos transformadores alimentan cada uno una seccibén de la ba
rra de baja tensidn, la cual esti dividida por un interruptor -
normalmente abierto, la cual tiene conectada una carga total de

aproximadamente 1430 KVA a 480 V.

Bidsicamente ésta es la disposicidén durante la operacidén normal.
Para solventar contingencias se hace necesario el uso de genera
dores a dos diferentes niveles de voltaje, ya que se poseen car
gas a 4160 V y 480 V. Para el caso de los motores a 4160 V se -
hace necesario el uso de un generador de 3 MVA y 4.16 KV conec-
tado en estrella, mientras que para la barra a baja tensidn se

requiere de una planta de emergencia de 1500 KW, lo cual con un

factor de potencia de 0.8 es aproximadamente 1850 KVA.

En las tablas de la 6.1 a la 6.5 se presentan las caracteristi-
cas eléctricas bésicas de los transformadores, motores, genera-

dores y cables del sistema.
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Datos sobre Transformadores.

# Transformadores Voltajes Potercia Tnpedancia Relacifn ¥R Carpa

1 23N/ 4.16 KV Y 5 MA 5.5 7% % - Sistema

2 4I6KAN/40VY  1.5MA 5.75 % ¥k 9
i 3 416A/40VY  L5MA 5.75 % o 9

4 480/120 V 50 KVA 2.00 % + — Tlurirecién
v 5 480/120 V 50 KVA 2.0 %+ —_ Tluminacién

* Dato segln ANSI C 57.12 10 -~ 1958 para transformadores trifé-

sicos sobre 501 KVA.

** Dato segln NEMA para transformadores trifAsicos 15 KV méximo

en alto voltaje y 600 V maximo en bajo voltaje.

+ Dato para transformador de tipo seco.

TABLA 6.1: DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADORES.

Datos sobre Generadores.

Gererador Voltaje Potercia Xd Velocidad
6 46wV 3MA 8.5% 3,600 rm
7 480V 1.5 MW 9.07 3.600 Tpm
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% Datos de la General Electric Company para generadores entre -

625 y 18750 KVA.

TABLA 6.2: DATOS DE GENERADORES.

Datos sobre Motores.

Identificacitn Maquinaria # de Motores Potencia Z 7% Voltaje Letra Chdigo
Bt de can- 8 BWcu 167 40V
Barda Cb a]i"' ot
mentacién ar- 4 8Wic/i 16.7 480V
cilla o yeso
Bendas mezcla N
doras A 10K cu  16.7 480 V
A Trituradora 1 KOKA 2567 416K c
B Molirno de mar o '
tillo 1 00 KA 25,6 416KV C
C [‘b]jm de 11)- Jele
las 1 TOKA 256 416K c
D Moliro firo 1 120KA 2567 416KV C
E VD]jm tl.hl-"' ale
lar 1 TOWA 256 40V C
F Molino centri S
fugo 1 IOKA 256 40V C
G Secador cilirdro 1 0/ 167, 40V
inyector 1 25 KW 16,7 40V
H Horto cilindro 1 oW 167 40V
inyector 1 200 W 16.7 480 V
I Enfriador cilindro 1 0w 167, W0V
inyector 1 35 KW 16.7 480V
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Identificacin Maquinaria # de Motores  Potercia Z% Voltaije Letra Codigo

J Fhsacado 1 5K 16.7° 40V
K Frpeque 1 B 167 L0V

* Para motores bajo 600V y 5SOHP segln IEEE STD 141 - 1986.
1

I rotor bloqueado

ok Xd" = reactancia de rotor bloqueado =

segin IEEE STD 141 - 1986.

TABLA 6.3: LISTA DE MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION.

Datos de impedancia para conductores a 5 KV.*

Calibre R X Z
8 AWG 0.0769 0.00788 0.0781
6 AWG 0.0498 0.00748 0.0503
1/0 AWG 0.0131 0.00567 0.0143
4/0 AWG 0.0070 0.00529 0.00877
350 MCM 0.0052 0.00519 0.00735
700 MCM 0.0028 0.00474 0.00551

Nota: Estas impedancias son para cables a 5 KV dentro de ductos

magnéticos en ohmios por cada 100 pies.

* Tomados de la tabla 1.21 del Industrial Power Sys. Handbook.
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Factores de correccidén para ductos no magnéticos:
Para R (del 4/0 al 750 MCM) = 0.98

Para x (en todos los calibres) = 0.87
TABLA 6.4: IMPEDANCIAS DE CONDUCTORES A 5 KV.

Datos de Impedancia para conductores a 600 V max.*

Calibre X R
10 AWG 6.87 124.0
8 AWG 6.38 77.9

6 AWG 5.93 49.8

4 AWG 5.51 31.8

2 AWG 5.13 20.3
1/0 AWG 4.95 13.1
350 MCM 4.69 4.61
750 MCM 4.25 2.81
1000 MCM 4.19 1.53

Nota: Valores de impedancia en miliohmios por cada

100 pies a 25 °cC.

* Tomados de la tabla 1.20 del Industrial Power Sys. Handbook.

TABLA 6.5: IMPEDANCIAS DE CONDUCTORES DE COBRE A 600 V.
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Con respecto a los interruptores, constituyen medios de seccio-
namiento, con la finalidad de proteger a los elementos del sis-
tema, teniendo también la funcidén de llevar a cabo las manio --
bras necesarias para solventar los posibles problemas operati--
vos que pudieran originar fallas dentro del sistema, asi como -
las situaciones de emergencia debido a problemas en el servicio

de potencia comercial.

El interruptor del primario del transformador de 5 MVA tiene la
funcidén de proteger al transformador contra fallas de sobreco--
rriente, y es el {(nico medio de seccionamiento adecuado en el -~
caso de fallas internas dentro del transformador, las cuales -
pueden ocasionar valores muy bajos de corriente, que sélo pue--
den ser detectados por relevadores y no por fusibles, necesitéan
dose por lo tanto de este interruptor. El interruptor en el se-
cundario de este transformador constituye el medio de secciona-
miento para la proteccidn primaria de la barra a 4.16 KV, y de

la proteccidén de respaldo para los transformadores de 1.5 MVA,

y de los motores de mayor capacidad. Este interruptor tiene -
ademids la funcidn de aislar al sistema de la red comercial y -~
del' transformador principal en el caso de falla de la red comer

cial.

Los motores de 4160 V se encuentran conectados a una barra in--

termedia mediante sus respectivos interruptores para fines de -
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proteccidén, y esta barra intermedia a su vez se conecta a tra--
vés de un interruptor a la barra principal de 4160 V, teniendo

este interruptor la funcién principal de garantizar el respaldo
de los interruptores de los motores con el interruptor del se--
cundario del transformador de 5 MVA. Los interruptores de los -
primarios de los transformadores de 1.5 MVA tienen la funcidén -
baisica de proteger a los transformadores contra fallas externas
e internas, y servir de respaldo a los interruptores en los se-
cundarios de los transformadores. Estos interruptores a su vez

constituyen la proteccidn primaria de las secciones respectivas

de la barra a 480 V.

La barra de baja tensidn esti seccionada por un interruptor que
tiene por funcién bAsica, dividir a esta barra durante la opera
cidén normal del sistema, con la finalidad de repartir la carga
de los transformadores. Esto se hace para evitar que a la barra
se conecte una capacidad de 3 MVA totales, ya que esto aumenta-
ria el nivel de falla en toda la barra, y originaria perturba--
ciones en todos los dispositivos conectados a la barra durante
las fallas que pudieran presentarse, mientras que separando la
barra en dos secciones alimentadas independientemente, se asegu
ra que la falla en una seccidén no afecte a los elementos de la
otra, y que cada seccidn tenga un nivel de cortocircuito menor
disminuyendo asi el dafio térmico y mecénico que pudieran sufrir

por fallas de sobrecorriente.
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Cada motor comectado a la barra de baja tensibén posee su propio

interruptor de accionamiento directo como proteccidn primaria.

Todo lo anterior concierne a lo que pudiera considerarse como -
una operacidén normal del sistema, es decir libre de contingen--
cias. La configuracién del sistema es tal que pueda responder a
eventualidades que originarian interrupciones parciales o tota-
les en el servicio. Por ejemplo en el caso de una falla o de un
problema que amerite la desconexibén de uno de los transformado-
res de 1.5 MVA, el otro transformador es capaz de llevar toda -
la carga a 400 voltios mediante el cierre del interruptor de en
lace, y aGn en el caso de la desconexién de ambos transformado-
res, el sistema puede quedar alimentado de forma inmediata a -

través de la planta de 1.5 MW.

En el caso de una interrupcién del servicio o de un problema ma
yor en el suministro, ademds de la planta de emergencia a baja
tensibén, se necesita del generador a 4.16 KV, el cual deberid -
abastecer la carga constituida por los motores de 4160 V. Para
llevar a cabo correctamente esta maniobra es necesario el accio
namiento conjunto de varios interruptores del sistema, lo que -
implicaria que deben abrirse los interruptores ubicados en los
primarios y secundarios de los transformadores de potencia, y -
luego el cierre posterior de los interruptores de enlace de los

generadores y de la barra a baja tensidén. Este Gltimo debe te--
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ner un sistema de bloqueo para no poder cerrar hasta que por lo
menos uno de los dos interruptores de los secundarios de los -
transformadores se encuentre abierto. De igual manera los inte-
rruptores de los generadores deberin tener mecanismos de blo --
queo similares para evitar el cierre si hay otros interruptores
de alimentacibén que permanezcan cerrados, o si existe una condi
cién de falla en la barra respectiva. Esto es especialmente véi-
lido ante fallas en los transformadores, ya que debe verificar-
se que la condicibén de falla no provenga de las barras antes de

proceder a la conexidén de los generadores.
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6.2.3 CARACTERISTICAS PARAMETRICAS DEL SISTEMA INDUSTRIAL RE-

PRESENTATIVO.

Los dispositivos de proteccién que habréin de seleccionarse para
este sistema en proteccidn deberin corresponder a las necesida-
des de proteccidén de cada elemento, a las caracteristicas para-
métricas del sistema, a los valores de falla previamente calcu-
lados y también a las condiciones de operacidén normal de la red.
Estas condiciones incluyen tanto la demanda de corriente de -
plena carga o arranque de los motores y energizacidén de los -
transformadores como las variaciones maximas en el voltaje de -
servicio(frecuencia, magnitud, balance), y otras caracteristi--
cas como temperatura de operacidén de los equipos, torque de mo-

tores, etc.

Como complemento a la descripcidén bisica de los elementos, con-
figuracidn y maniobrabilidad del sistema, se amplia la informa-
cidén pertinente sobre los aspectos mencionados en el parrafo an
terior, y que en alguna medida influyen sobre la seleccidn de =

los dispositivos de proteccidédn mas adecuados.

6.2.3.1 Consideraciones sobre los Generadores.

Cada generador posee como primotor un motor de combustibén inter

na que usa como combustible aceite diesel, ya que debido a la -
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localizacién de la cementera se hace dificil el uso de otras -
fuentes de energia para los primotores, y en el caso de las tur
binas de vapor o de gas se incrementa el costo de los primoto--
res, al no contar la empresa con deshechos utilizables para la

combustibén, como por ejemplo residuos de la cafia que pueden -
usarse como combustible para calderas de las turbinas a vapor,

para accionar generadores eléctricos en los ingenios; o al te--
ner que usar combustibles de mayor costo y mis dificil manejo -

como el gas natural para las turbinas de gas.

Otra caracteristica importante del generador de uso permanente

y de la planta de emergencia, es el hecho de poseer excitadores
de imin permanente, lo cual permite tener mayor confiabilidad -
en la excitacibén de las miquinas, y una buena regulacibén de vol
taje durante las fallas, lo cual permite una adecuada circula--
cibén de sobrecorrientes pudiendo ser detectadas y removidas me-

diante los dispositivos de proteccidn adecuados.

6.2.3.2 Caracteristicas fisicas del sistema.

Aparte de los dispositivos que generan, distribuyen o consumen

energia el sistema de potencia posee ademids alimentadores de di
ferentes tipos, aisladores, soportes y ductos de diferentes ti-
pos los cuales transportan dichos alimentadores y permiten la -

adecuada distribucidén de energia al interior de la planta.
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En el caso bajo estudio, dentro del sistema industrial préactica
mente no existen lineas aéreas de distribucidén, ya que éstas -
pertenecen a la compafiia abastecedora de energia, y aunque exis
te una linea aérea en la acometida al transformador principal,

ésta es de una distancia despreciable.

La distribucién de energia del generador y del transformador a
la barra de 4160 voltios se hace mediante cable de potencia, -
utilizandose también para abastecer a los transformadores de -

1.5 MVA.

El resto de la alimentacibén, es decir hasta los centros de car-
ga especificas de la planta se lleva a cabo mediante alambres y
cables aislados con calibres de la norma AWG, los cuales viajan
en bandejas metédlicas adecuadas. Los calibres de conductor més

comunes utilizados al interior de la instalacidn se presentan -

en las tablas de datos 6.4 y 6.5.

6.2.3.3 Crecimiento de la carga.

Debido a la disposicidén de la maquinaria en la cementera y al -
hecho que el volumen de materia prima que maneja cada molino -
dentro de la linea de produccidén es limitado y depende en igual
medida de la capacidad del molino precedente, y de la capacidad

del molino siguiente, por lo cual carecerlia de sentido aumentar



390

la capacidad de cualquiera de éstos.

Bajo tal premisa el volumen miximo de produccibén de la linea -
existente no puede aumentarse con cambiar uno de sus elementos,
por lo cual no puede haber un crecimiento de carga, a no ser -

que se afiada otra linea de produccién.

6.2.3.4 Condiciones de demanda de corriente.

En el caso de los motores, las corrientes de carga se pueden -

calcular haciendo uso de la férmula siguiente:

I = Kw ; asumiendo f.p. = 0.8

v3 Vv f.p.

KVA

V3V

Ademés, hay que tomar en cuenta, que en condicidn de operacidn
normal, las corrientes de arranque de los motores rara vez exce
derin 10 veces el valor de la corriente de plena carga, conside

rando que los motores mayores tienen letra cbdigo C.

Las corrientes de plena carga de los motores se presentan en la

tabla 6.6.
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Motor Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (KVA)
MCE X
cargilores 480 37.6 25
Barda de -
alimentacitn 480 12.0 8~
Bandas «
mezcladoras 480 15.0 107
Tri turadora 4160 55.5 400
Molino de
mertillo 4160 138.8 1000
Molino de
bolas 4160 41.6 300
Moliro firo 4160 173.5 1250
Moliro tubular 480 361.0 300
Molino centri-
fupo 480 361.0 300
Secayy CLLIM 480 15.0 10,
Inyector 480 37.6 257
Horp, Cilindro 480 15.0 10,
Inyector 480 300.7 200"
. . Cilindro 480 15.0 107
Enfriador 1 e tor 480 52.6 35"
Frsacado 480 112.8 75"
Becue 480 37.6 25%

* Estos valores estan en KW.

TABLA 6.6:

DATOS A UTILIZAR PARA LA SELECCION DE LOS DISPOSITI--
VOS DE PROTECCION DE LOS MOTORES.

Para los transformadores se deben considerar ademéds de las co --
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rrientes de plena carga, la irrupcién magnética (inrush), a la -
corriente momenténea (withstand level) y los niveles de falla mi

xima.

Todas estas corrientes deben calcularse para el lado de bajo vol

taje de los transformadores utilizando las siguientes férmulas:

Corriente de carga Ic = -MVADb del Tx
V3 v
Corriente de irrupcibén = 8 Ic
Corriente momenténea = lc
° Zpu

Obteniéndose los siguientes resultados:

# de Potercia Voltaje Ic (A) Corriente de Corriente
Transformador (kva) V) irnupcitn (A) momentnea (A)
1 5000 4160 6% 591 12617
2 1500 480 1804 14432 31378
3 1500 480 1804 14432 31378
4 0 120 241 1928 12028
5 0 120 241 1928 12028

TABLA 6.7: CORRIENTES DE IRRUPCION Y MOMENTANEAS PARA LOS TRANS-
FORMADORES.

Para los transformadores de potencia mis grandes se requiere de

los siguientes valores de corrientes de falla:
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# de Potercia Voltaje Falla 3 Falla méxima
Transformador (KVA) W) &) A)

1 5000 4160 10908 11991

2 1500 480 24658 28747

3 1500 480 24658 28748

TABLA 6.8: CORRIENTES DE FALLA PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
6.2.3.5 Condiciones de variacidén del voltaje de servicio.

Ademis las variaciones de voltaje introducen variaciones en el -
torque de los motores, siendo el cambio en éste proporcional al

cambio en el cuadrado del voltaje.

Debe considerarse la mixima variacidn permisible en el torque, -
que para los motores de los molinos y de las bandas transportado
ras puede tolerar una disminucibén méxima del 157 y un aumento 11
mite del 25%. Por lo tanto las variaciones procentuales de volta

je serin las siguientes:

- Para disminucidén del 157 en el torque:

(100)2 - (7v)?

15% = 7
' (100)

x 100

10000 - (%v)?
10000

15 = x 100
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(0.15)10000 = 10000 - (%Zv)?

%v =+/T0000 = 1500
%V =\/8500°
v = 92.2%

- Para aumento del 257 en el torque:

o N2 2
(Zv)“ - 100 < 100

1002

25% =

(0.25)10000 = (%v)% - 10000
v =\/12500

%v = 111.8%

Por lo tanto se puede permitir una variacidn de voltaje entre

394

el 92.2% y el 111.8%, con respecto al voltaje nominal de opera--

.z
cion.

Para expresarlo con mis claridad puede haber una variacidn entre

0.922 y 1.118 pu con respecto al voltaje nominal.

P
P>
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En condiciones anormales de operaciéﬁ, tales como las fallas de

sobrecorriente de cualquier tipo, se originan desviaciones, cai-
das y desbalances en el voltaje durante estas fallas, de forma -
tal que si no son réapidamente removidas originarian dafios en los

equipos conectados al sistema.

Pueden existir también otras formas de desbalance que no proven-
gan necesariamente de una falla de sobrecorriente, sino de un po
sible defecto en la alimentacidén, como por ejemplo la pérdida de
una fase. Este fenbmeno puede originar un problema conocido como
operacién monofasica en los motores lo cual puede llevarlos a -

una sobrecorriente que podria dafiar el motor.

6.2.3.6 Temperatura.

Uno de los parimetros no eléctricos que debe ser controlado du--
ante la operacidn de los sistemas de potencia industriales es la
temperatura de los equipos, ya que un aumento inmoderado en ésta
puede dafiar a equipos tales como transformadores, motores y gene
radores, disminuyendo la vida Gtil del aislamiento de sus respec
tivos devanados, y aumentando la probabilidad que posteriormente

se presenten fallas mas graves.

En el caso de los transformadores, la potencia se especifica -

‘con su respectivo aumento de temperatura y si necesita de algu--
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na etapa de enfriamiento. Los aumentos de temperatura permisi --
bles se basan en una temperatura ambiente de 30°¢ y son de 55°C

para un 100% de la carga y de 65°C para un 1127 de la carga, te-
niéndose temperaturas limites de operacién de 85°C y de 95°C res

pectivamente.
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6.3 DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA FALLAS.

El objetivo de esta seccidén es el de analizar las necesidades

de proteccidén del sistema de potencia bajo estudio, efectuar

los calculos necesarios para dimensionar adecuadamente a los

dispositivos de proteccidn, y seleccionar, ubicar y coordinar a
todos estos dispositivos para que conformen un adecuado sistema

de proteccibn.

Previamente se han indicado los pasos a seguir asi como los cri
terios que serviran de base para realizar este procedimiento.

Sin embargo, no se ha detallado el método de chlculo de corto--
.circuito a utilizarse. Si bien se han explicado los procedimien
tos matemidticos para estos calculos vale decir que existen dife
rentes aplicaciones, cada una con sus correspondientes grados -
de dificultad y de exactitud; por ejemplo, se dispone de los mé
todos de valores por unidad, 6hmico y MVA de cortocircuito para
cdlculos manuales, asi como diferentes programas para uso en -

computador.

El método que se ha seleccionado es el llamado "MVA de cortocir
cuito" debido a que simplifica mucho los céllculos, evitando se-
leccionar valores base, como en el caso de los valores por uni-
dad, aunque usa los mismos principios de este método. Ademas -

proporciona resultados de gran exactitud siendo muy Gtil para -



398

calcular los niveles de falla en sistemas de potencia de poca -
complejidad asi como lo es el sistema para el cual se disefiard

el sistema de proteccidn.

6.3.1 METODO DE CALCULO DE FALLAS MEDIANTE LOS MVA DE CORTO-

CIRCUITO.

El método de los MVA de cortocircuito consiste en expresar la -
capacidad de contribucibén de corriente de cortocircuito, en un
punto de falla, de los diversos elementos que componen un siste
ma de potencia, en forma de una potencia conocida como los MVA

de cortocircuito del elemento.

En lineas generales puede definirse a los MVA de cortocircuito

mediante la siguiente férmula:

V3 ISC KV

MVA = vy (6.1)
donde:
MVAc.. = potencia trifidsica de cortocircuito.
ISC = corriente de cortocircuito.
KV = voltaje nominal del sistema donde ocurre -
la falla.

La potencia de cortocircuito también puede expresarse mediante
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la siguiente fdérmula:

2
_ (KV)
T A (6.2)
MVA_. = KVZ ¥ (6.3)
SC *
donde:
Z = impedancia del elemento.

<
it

admitancia del elemento.

Sin embargo, la férmula de mayor utilidad es la que relaciona a
la potencia nominal de los dispositivos con sus impedancias ex-

presadas en por unidad, y se deduce del siguiente procedimiento:

. = (kV)?
base MVAbase
donde:
Zpase = impedancia base.
MVA = potencia base seleccionada.

base

Por lo tanto, la admitancia base (Ybase) seri igual a:

MVA
_ 1 _ base (6.4)

Y =
base Zbase (KV)Z
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Z

Ademés sabemos: Zpu = —zg;;;~ =7 Ybase (6.5)
donde:
Z = impedancia real del elemento que desea ex--
presarse en por unidad.
De la expresidén (6.4) tenemos:
MVA
(KV)Z - base
base
Sustituyendo en (6.2):
MVA - MVAbase
SC (Z) (Ybase)
Sustituyendo (6.5):
_ MVA
MVAg, = — (6.6)
pu

Con las férmulas (6.2), (6.3) y (6.6) todos los elementos de un
sistema de potencia pueden expresarse en funcibén de sus MVA de

potencia de cortocircuito, los cuales pueden combinarse, para -
obtener la potencia de cortocircuito disponible en cualquier -
punto del sistema, y asi poder determinar las corrientes de cor

tocircuito del mismo punto.
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Los MVA en paralelo, se combinan sumindose, mientras que los -
MVA en serie o en cascada tienen un valor equivalente al reci--

proco de la suma de los reciprocos.

Teniendo los MVA totales’ en el punto de falla de interés, la co
rriente de cortocircuito trifidsico puede calcularse dividiendo

esta potencia entre el voltaje del punto fallado.

De la misma forma en que pueden calcularse las fallas triféasi--
cas, pueden calcularse también las fallas de una fase y dos fa-
ses a tierra calculando la potencia de cortocircuito de secuen-
cia de cada elemento, para lo cual en la ecuacibn (6.6) se usa
la potencia base de cada elemento y la impedancia de secuencia
correspondiente (positiva, negativa y cero) conectando los dia-
gramas de MVA segln los diagramas de secuencia que describen -

las fallas desequilibradas.

En la figura 6.4 se ejemplifica la transformacidén de un diagra-
ma sencillo de impedancias a un diagrama de MVA, y la reduccidn

a los MVA de cortocircuito equivalentes.
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a) b)
1. STSTEMA 1.
EE 400
400 MVA
Tx
80
2. ; 80 MVA —(—)-.7 = ’E)I[ 2.
X =0.2
13.8 KV 13.8 KV
MOTOR
< 40 3.
3. E§ 40 MVA <37 = 200
X"d = 0.2
c) d)
_ (400)(400)
WA 2 = “Z00+300
MVA,. ., = 200 + 200
500 1+3
13.8 KV
—_— 13.8 KV
400
200
FIG. 6.4: EJEMPLO DE TRANSFORMACION DE DIAGRAMA DE IMPEDANCIA A
DIAGRAMA DE MVA.
FIG. 6.4 a) DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS.
FIG. 6.4 b) DIAGRAMA DE MVA EQUIVALENTES.
FIG. 6.4 c) DIAGRAMA DE MVA EN SERIE.
FIG. 6.4 d) DIAGRAMA DE MVA EN PARALELO.
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Para el caso de las fallas desequilibradas primeramente se cal-
culan los MVA de cortocircuito totales en el punto de falla, -~
los cuales corresponden é la potencia total de secuencia positi
va, luego se revisan las impedancias de secuencia negativa de -
los aparatos y si son iguales a las de secuencia positiva, la -
potencia total de secuencia negativa ser& igual a los MVA de -
cortocircuito de secuencia positiva. Si hay una variacidén en 1la
impedancia de secuencia negativa con respecto a la positiva de

algunos elementos, en este caso se deberd calcular la potencia

de cortocircuito de secuencia negativa del elemento en cuestidn
con la potencia base y la impedancia de secuencia negativa que

le corresponde. En el caso de la potencia de cortocircuito to--
tal de secuencia cero el resultado variari en mayor medida, en

primer lugar porque las corrientes de secuencia cero pueden ver
se bloqueadas ya sea por transformadores con sus devanados co--
nectados en delta o por puntos flotantes en el sistema, y en se
gundo lugar por la diferencia existente entre las impedancias -
de secuencia cero con respecto a las impedancias de secuencia -
positiva y negativa de los diferentes elementos del sistema de

potencia, tales como transformadores, generadores, motores e in

cluso conductores.

Cuando se dispone de las diferentes potencias de cortocircuito
de cada secuencia, éstas se disponen en diagramas de MVA corres

pondientes a los diagramas de secuencia necesarios para el ana-
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lisis de cada tipo de fallas desequilibradas. Por ejemplo, para
la falla monofisica a tierra, la cual se describe mediante un -
diagrama con impedancias de secuencia en serie, andlogamente el
diagrama de MVA estaré constituido por las potencias de corto--

circuito de secuencia dispuestas en serie.

En algunos casos las simplificaciones pueden complicarse por 1lo
que llega a ser necesario que los diagramas de MVA pudieran es
tar conectados en delta, y deben ser transformados en estrellas.
Para efectuar la transformacidén deben utilizarse las siguientes

f6érmulas, las cuales originan los resultados expresados en la -

figura 6.5.
Dy Y3 Yo ¢ - S
I 1 D4
LJ

S
A Y, = —w—

2 D2

) Dy ¢ o S

- 3 D

v 3

1
donde:

S = D1D2+DZD3+D3Dl (6.7)

FIG. 6.5: TRANSFORMACION DE DIAGRAMA DE MVA DELTA A ESTRELLA.
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6.3.2 APLICACION DEL METODO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO.

En los apartados anteriores se ha descrito un SEP industrial, -
el cual a pesar de ser hipotético cuenta con los datos y las ca
racteristicas suficientes para ser objeto de un an&lisis de cor
tocircuito, que tiene por objetivo determinar las corrientes de
falla necesarias para llevar a cabo la posterior seleccidn de -

los dispositivos de proteccidén contra sobrecorriente de tal SEP.

El sistema es baAsicamente una red radial con estaciones de - -

transformacién, y una configuracidén relativamente simple, que =~
esti exenta de transformaciones estrella - delta para conseguir
las impedancias equivalentes del circuito, lo cual permite cono
cer de manera inmediata las corrientes de falla en todos los ra
males de interés, y permitiendo la aplicacidén confiable del mé-

todo de los MVA de cortocircuito para realizar los cllculos.

6.3.2.1 Preparacidén del diagrama del sistema.

El diagrama que muestra la configuracidén del sistema asi como -
todos los elementos principales del circuito se muestra en la -
figura 6.1. Debido a que se usarid el método de los MVA de corto
circuito, un diagrama equivalente de MVA se preparari después -
de haber obtenido los valores de impedancia y de MVA equivalen-

tes de cada elemento del circuito.
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6.3.2.2 Recoleccibn y conversidn de los datos de impedancia.

En las tablas de la 6.1 a la 6.3 se muestran datos de impedan--
cia, potencia y voltaje relacionados a los transformadores, mé-
quinas generadoras y motores trifédsicos, los cuales serén de -
utilidad para llevar a cabo el anilisis de cortocircuito del -
sistema bajo estudio. Ademéds, en las tablas 6.4 y 6.5 se presen

tan impedancias de los cables del sistema.

Sin embargo, en algunos tramos del circuito se desprecian las -
impedancias de los conductores ya que su valor no es muy alto -
y no llevan a cabo una gran limitacién de corriente. Con esta -
simplificacidén se obtienen valores de corriente ligeramente ma-

yores asegurando la proteccidn.

En este caso se utilizarin los datos de potencia e impedancia -
de los equipos para obtener las potencias de cortocircuito y -
construir asi un diagrama de MVA de cortocircuito equivalente,

procediendo luego a efectuar los cilculos pertinentes para de--
terminar los niveles de falla necesarios para el dimensionamien

to del sistema de proteccidn.
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6.3.2.3 Preparacidén del diagrama de MVA de cortocircuito equi-

valente.

El primer paso consiste en obtener los MVA equivalentes de cada
dispositivo para después ubicarlos correspondientemente en el -

diagrama de sistema.

- Transformador 1

_ 5 MVA _
MVASC = —0.055 - 90.9 MVA

- Transformadores 2 y 3
1.5 MVA

MVASC = W = 26.1 MVA
- Transformadores 4 y 5
_ 0.05 MVA _
MVASC = 0.02 = 2.5 MVA
- Generador 6
3 MVA _
- Generador 7
_ 1.5 MW _
MVASC = 5.8 (0.09) _ 20.83 MVA
- Motores A y B
MYA,. . = —2:4 MVA s g Mya

SC 0.256



Motores C y D

_ 1.55 MvA _
MVASC = 075G = 6.06 MVA
Motores E y F
_ 0,6 MVA _
Motores G, H e I
MVAG. = —nls28 MVA = 2.1 MVA

SC (0.8) (0.167)

Motores J y K

- 0.1 MVA _
Motores bandas
MVA 0.136 MVA = 1.02 MVA

SC - T(0.8) (0.167)

Sistema CAESS

MVA = 25 KA x 23 KV x /3 = 996 MVA

SC

408
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Datos de Impedancia para conductor a 23 KV.¥*

Calibre: 1/0 AWG

Datos: R = 0.0169 ohmios/ 100 pies
X = 0.0135 ohmios/ 100 pies
Z = 0.0212 ohmios/ 100 pies

Espaciamiento: 48 pulg. entre conductores.

* Tomados de las tablas 1.26 y 1.29 del Industrial Power Sys.

Handbook.

En los chlculos siguientes se desprecia el efecto de los cables
en la limitacidén de corriente debido a los bajos valores de re-
sistencia y reactancia que éstos presentan. Con el fin de ejem-
plificar, se llevari a cabo un cllculo de reduccidén de potencia

de cortocircuito considerando el efecto de los cables.

Reduccidn MVA considerando cables para alta tensidn 1/0 senci--

Y

1lo de 30 mts. (100 pies).

Z = 0.0212 ohm/100 pies
V = 23 KV
(23)
MVA = 24904 MVA

sc - T0.0212
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Reduccidn MVA considerando cables para baja tensidén 700 MCM do-

ble 15 mts. (50 pies).

Z = 0.00551 ohm/100 pies
V = 4.16 KV
2
MVA. . =——<4-16)° 15563 Mya

SC ~ 0.00138

996

24904

12563 =

996

7 = «lafﬁldm%?Opks)ﬂ)pks = 0.00138
MVAgc = 1/%5+-L9¢xn31L@n-+anxﬁ
totales
MVASC = 77.83 MVA
totales
82.6 |
83.4

FfG. 6.6: COMPARACION ENTRE MVA EQUIVALENTES CONSIDERANDO Y DES
PRECIANDO EFECTO DEL CABLE.
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996
35.3 91
]
)
5.47 6.05
26.1 26.1 20.83
|
P R
2.5 1.02 2.2 2.5 1.ogJ 2.3 0.75

FIG. 6.7: DIAGRAMA EQUIVALENTE DE POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO.

6.2.2.4 Chlculo de valores de falla.

Una vez conseguido el diagrama de potencias de cortocircuito --
equivalentes deben efectuarse las reducciones necesarias para -
determinar los niveles de fallas en los puntos de interés, es -
decir, que sean importantes para el disefio del sistema de pro--

teccidn.
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- CAlculo considerando operacidn normal del sistema de potencia

industrial.

En este apartado se analizarén los niveles de fallas para las -
barras 1, 2 y 3 cuando la energia es abastecida desde la red de
CAESS, y los transformadores a media tensidén abastecen en cada

seccidn de la barra de baja tensidn por separado. Con estas con
sideraciones el diagrama de MVA quedaria sin los MVA de los ge

neradores en la barra 1 y en la barra 3.

Las operaciones de una primera reduccidn serian las siguientes:

- Barra 1
(996) (91) _
5.47 + 6.06 = 11.53 MVA
- Barra 2
2.5+ 1.02 + 2.2 = 5.72 MVA
- Barra 3

2.5 + 1.02 + 2.3 + 0.75 = 6.57 MVA

El resultado es el diagrama presentado en la figura 6.8,
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§3.4
1
[26.1] [11.53] 26.1]
2 3
5.72 6.57

FIG. 6.8: SIMPLIFICACION DEL DIAGRAMA DE POTENCIAS.

Prosiguiendo con las reducciones:

Barra 2
§§211)+<§I;§§ = 4,69 MVA
Barra 3
§§2:})+<2;§Z§ = 5.24 MVA
83.4
1
4.69 53 [5.25]

FIG. 6.9: SIMPLIFICACION DEL DIAGRAMA DE POTENCIAS.
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Reduccidén final:

4,69 + 11.53 + 5.24 = 21.47 MVA

Siendo el diagrama:

83.4

4.16 KV

[21.47]

FIG. 6.10: SIMPLIFICACION FINAL.

La corriente de cortocircuito trifisica se calcula como sigue,

para la corriente trifédsica total en la barra 1:

_ (105 MVA) 1000 _
Isc 73 4.16 kv~ ~ 14554 A
LLas contribuciones son ISCT; {5%'42.%200 = 11574 A
21.47) 1000

I - = 2980 A
SCSFP J3 4.16

donde:

ISC = Corriente de cortocircuito trifésica prove --
Tx

niente de la alimentacidn.
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I = Corriente de cortocircuito triflsica que es

SCSEP

contribucidén del SEP industrial.

Para la barra 2 la reduccidn tomaria otro camino reduciéndose -

primero la barra 3, retomando el diagrama 6.8, se obtendria:

83.4

[26.1] [11.53]

480 V

5.24

20.

7

S.

72

480 V

FIG. 6.1%: REDUCCION DEL DIAGRAMA DE POTENCIA PARA LA BARRA 2.

Teniendo entonces la corriente de cortocircuito triféisica que -

se calcula a continuacibn:

(26.42) 1000

Isc = —/3 (0:480)

Las contribuciones son:

(20.7) 1000

Iscm= 73 (0.48)

= 31778 A

24898 A
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_(5.72) (1000) _
IscSEP 73 (0.48) — - 6880 A

Si se sigue un procedimiento similar para la barra 3 se obtiene

el siguiente diagrama reducido.

20.7

480 V

6.57

FIG. 6.12: REDUCCION FINAL DEL DIAGRAMA DE POTENCIA PARA LA BA-
RRA 3.

Por lo tanto la corriente de cortocircuito es:

_(27.3 MVA)1000

Isc = =573 (0.438) 32800 A
Las contribuciones son:
_(20.7 ) 1000  _
Isch‘ 73 (0.43) = 24898 A
_ (6.57) 1000 _
LsCgp *V5 (0.48) 7902 A
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- CAlculo considerando operacidn en emergencia del sistema de -

potencia industrial.

En esta seccidn se llevarid a cabo el cédlculo de los niveles de
falla para la barra a media tensibén, a la cual quedan conecta--
das solamente las cargas de los motores a media tensidén y el ge
nerador 6, y para la barra a baja tensibén, la cual a su vez que
daria configurada solamente por el generador 7 y los motores a

baja tensidn.

Nivel de falla en barra 1 (falla trifésica):

35.3

4.16 KV

[11.53]

FIG. 6.13: DIAGRAMA DE POTENCIAS EQUIVALENTES PARA LA BARRA 1 -
EN EMERGENCIA.

Voltaje en barra 1 = 4.16 KV

_ (35.3 + 11.53) 1000 _
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__(35.3) 1000

I 4899.1 A
4.16
SC J3 ( )
_(11.53) 1000 _
L T TTE) = 1600.2 A

SEP

Nivel de falla en barra 2 (falla trifésica):

20.8

480 V —
[2.5] 1.02 [2.2] 2.5] [1.02] [2.3] [0.75]

(20.83]

480 V

[12.29]

FIG. 6.14: DIAGRAMA DE POTENCIA PARA LA BARRA 2 EN EMERGENCIA.

(20.8 + 12.29) 1000

_(20.8) 1000  _
Isg 73 (0.580) - 2°055 A
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(12.29) 1000

73 (0.480) 14782.5 A

SCST

- CAlculo de fallas monofésicas para el sistema de potencia in-

dustrial.

En este caso se requiere de diferentes diagramas de potencia de
cortocircuito: potencia de cortocircuito de secuencia positiva,

de secuencia negativa y de secuencia cero.

Como las impedancias de secuencia positiva y negativa de los -
elementos del sistema son préActicamente iguales, los diagramas
de potencia equivalentes de secuencia positiva y negativa son -
idénticos. Esto quiere decir que se asumiri que las reactancias
de secuencia positiva y negativa son idénticas para motores, ge
neradores y transformadores. Sin embargo, la reactancia de se -
cuencia cero puede considerarse idéntica a las anteriores o de
valor infinito en el caso de los transformadores (lo cual esté
determinado por la conexién de los devanados de éstos), o bien
puede tomarse como la mitad de la reactancia de secuencia posi-

tiva o negativa para el caso de los motores y generadores.

Debido a lo anterior es necesario calcular los diagramas de po-
tencia de cortocircuito de secuencia cero para el chlculo de co

rrientes de fallas desequilibradas.
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Por definiciébn:

MVA - MVAbase
SC X
pu
Y asumiendo:
X0 = 1/2X1 = 1/2X2 para motores y generadores, obte
nemos:
MVAX = 2 MVAX1 = 2 MVASC

Con lo anteriormente expuesto se calculan de nuevo las poten --
cias de cortocircuito de cada elemento. Como la conexidn de los
transformadores es estrella-delta aportarin la misma potencia -
de cortocircuito, pero bloquearin la contribucibén que la poten-
cia de secuencia cero del sistema (alimentacién) pudiera hacer

a la corriente de falla.

Para el caso de los motores tenemos:

- Motores A y B

MVA 10.94 MVA

5.47 x 2
Xo

- Motores C y D

12.12 MVA

=

<

>
i

6.06 x 2
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- Motores E y F

MVAX = 2.3 x 2 = 4.6 MVA
o
- Motores G, H e I
MVAX = 2.1 x 2 = 4.2 MVA
o
- Motores J y K
MVAX = 0,75 x 2 = 1.5 MVA
o
- Motores de las bandas
MVAX = 1,02 x 2 = 2,04 MVA
0]
- Generador 6
MVAX = 35.3 x 2 = 70.6 MVA
o)
- Generador 7
MVAX = 20.8 x 2 = 41.6 MVA
o)

Si ademés consideramos que la corriente de secuencia cero se ve
bloqueada por la conexidn estrella-delta, entonces los diagra--
mas de potencia de cortocircuito de secuencia cero se ven como

sigue:
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70.6 [(91]
1 b 4.16 RV
[10.94 ] 12.1
26.1
2 480 V
[2.5] 2.04 [4.4]
26.1 20.83 ]
3 \] 480 V
[2.5] [2.04] [4.6] [1.5]

FIG. 6.15: DIAGRAMAS DE POTENCIA EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO
DE BARRAS 1, 2 y 3.
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- CAlculo de falla monofédsica considerando operacidén normal del

sistema.

Para la barra 1 los MVA de secuencia positiva y secuencia nega-
tiva son los establecidos en la figura 6.8, mientras que los de
secuencia cero son los mostrados en la figura 6.13, correspon--
dientes a la barra 1. Reducidos presentan los siguientes valo--
res numéricos:

[83.4] 105

4.16 KV

=<
<
>
il
=
<
>
1l

[21.47]

|91.00[ [114.04]

MVA = 4.16 KV

[23.04]

FIG. 6.16: SIMPLIFICACIONES DE DIAGRAMAS DE POTENCIA DE SECUEN-
CIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO DE LA BARRA 1.

Para calcular la corriente de secuencia positiva, y luego la -
corriente de falla, el diagrama de secuencia de las potencias -

de cortocircuito queda tal como se muestra en la figura 6.17.
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(305 1 [ 105 1] [ 105 ] MVAy
1

105 1 105 ] [T105 ] MVAXZ

114.04 114,04 | 114.04 MVA,
(6]

FIG. 6.17: DIAGRAMA DE POTENCIAS DE SECUENCIA PARA EL CALCULO -

DE FALLA MONOFASICA EN LA BARRA 1.

Whtorar T 3 ¢ 1/105  + 1/125 + 1/114.04
MVA, ota1 = 3(35.91)
MVA, J1a1 = 107.75 MVA
La corriente ISC1¢ se calcula:
Isc1g = (;27'Z2?1é300 = 14954 A
ISCl¢ 14954 A

Calculando las contribuciones, para la del transformador tenemos
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que los MVA de secuencia positiva y negativa son 78.46, mien- -
tras que los de secuencia cero son 91.00 al repetir el procedi-

miento antes descrito, los MVA totales son:

MVAtotal Tx - 85.8 MVA

Entonces:

I 11907 A

SC1¢Tx
En el caso de la contribucibén del sistema, con 21.47 MVA de se-
cuencia positiva y negativa, y 23.04 MVA de secuencia cero, se
tienen 22 MVA totales, y el siguiente valor de corriente de cor

tocircuito monofésico:

I = 3053 A

SC18gpp

Para la barra 2 se sigue un procedimiento similar, obteniéndose

los resultados siguientes:

MVA, = MVA MVA v
Xy Xy Xo

STSTEMA 5.72 8.94 480 V
ALIMENTACION  20.7 26.1

TOTAL 26.42 35.04
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Los MVA totales para la falla monofédsica son:

MVAtota1'= 28.78 MVA

La corriente de cortocircuito monofésica es:

I 34617 A

scig

LLas contribuciones tanto del transformador como del sistema

serln respectivamente:

MVAL a1 Tx = 22-23 MVA
I = 26739 A
501¢Tx

MVA, .1 sgp = ©-55 MVA
| = 7878 A

Repitiendo para la barra 3:

MVA = MVA MVA
Xl X2 Xo
SISTEMA 6.57 10.64

ALIMENTACION 20.7 26.1

TOTAL 27.27 36.74

480 V
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Los MVA totales para la falla monofésica en la barra 3 son:

MVA 29.83 MVA

total

La corriente de cortocircuito monoféAsica es:

ISCl¢ = 35880 A

Y nuevamente las contribuciones del transformador y del sistema

seran:

MVAtotal Tx = 22.23 MVA
IscmTx = 26739 A

MVAtotal SEP ~ 7.6 MVA
ISC1¢SEP 9141 A

- Cilculo de falla monofésica considerando operacidén en emergen

cia del sistema.

Nuevamente deben considerarse las potencias de cortocircuito de
secuencia positiva, negativa y cero, pero en éste caso debe ser

la proporcionada por los generadores, quedando los valores como
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sigue, para la barra 1:

MVAX = MVAX MVAX . '
1 2 o)
SISTEMA 11.53 23.04 4.16 KV
ALIMENTACION 35.3 70.6
TOTAL 46.83 93.64

Los MVA para la falla monof&sica en operacidn de emergen

totales

cia ser&n entonces:

MVA = 56.19 MVA

totales

La corriente ISC seré:

19

I 7798.4 A

SC1¢

La contribucidén del generador ser&d por tanto:

=/42,.36 MVA
GEN

MVATOTAL

I = 5879 A

SC
1
¢gm

Y la contribucidn del sistema seri:

MVA = 13.83 MVA

totalSEP



ISclg = 1919 A
SEP
Y para la barra 2:
MVA = MVA
X1 X2
SISTEMA 12.29

ALIMENTACION 20.83

TOTAL 33.12

Los MVAtotales serén:

MVAtotales = 39.0 MVA
Y la I seréa:
5C1p
I = 46910 A
5C19
Los MVA, i 1es del generador seréan:

MVATOTAL = 25,0 MVA
gen

I
SC
1
¢gm

30070 A

MVA

19.58
41.66
61.24

429

480 V
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La contribucién del sistema seri por tanto:

MVAtotal = 14.0 MVA

ISC 16890 A

10

- Calculo de fallas de dos fases a tierra para el sistema de po

. tencia industrial.

Aqui nuevamente se emplean los diagramas de potencia de corto--
circuito de secuencia positiva, negativa y cero. Los valores -
equivalentes de potencia ya han sido calculados previamente, -
cambiando solamente la conexidén de los diagramas de secuencia,

siendo ésta tal como se ejemplifica para la barra 1 en la figu-

ra 6.16.

105

[ 105 ] [114.04]

4.16 KV

FIG. 6.18: DIAGRAMA DE POTENCIAS DE SECUENCIAS EQUIVALENTES PA=
RA FALLA DOS LINEAS A TIERRA EN BARRA 1.
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Utilizando las férmulas siguientes se procede a la reduccibdn:

o MVAg (MVAXZ + MVAL )
1 MVAX1 + MVAX2 + MVAXo
MVAy
MVA, = MVAy (gvas— v wvA)
Xo X2
MVAg. = 3 MVA_

Aplicando las férmulas los resultados son:

MVAX1 = MVAX2 = 105
MVA = 114.04
Xo
MVA1 = 74.2 MVA
MVASC = 3 MVAo = 110.8 MVA

_ _(110.8) 1000
SC /3 4.16

La corriente I

15377 A

—
1l

SC

Para la barra 1 las contribuciones son:

(6.8)

(6.9)

(6.10)



=
il

SCTx

Ise

1

SEP

12241 A

3136 A
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Considerando que el procedimiento es el mismo para el resto de

barras del sistema, los resultados se presentan en un cuadro re

sumen de corrientes de falla de todos los casos tomados en cuen

ta.
Barra Funcionamiento Normal Funéionamiento en emergencia
# Contribcibn Falla 3 Falia iy Falla ¥ Falla 3 Falla 1§ Falla ¢
TOTAL 14554 14954 15377 6499 7798 9748
1 Tx (Gen) 11574 11907 12241 4879 5879 7348
SEP 2980 3053 3136 1600 1919 2400
TOTAL 31778 34617 38009 39837 46910 57410
2 Tx (Gen) 24898 26739 28868 25055 30070 37588
SEP 6880 7878 9141 14782 16840 19822
TOTAL 32800 35800 39572
3 Tx 24898 26739 28868
SEP 7902 9141 10704
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6.3.3 APLICACION DE LA FILOSOFIA DE PROTECCION AL CASO PRACTI-

Co.

La seleccidn de los dispositivos de proteccidn contra diversos -
tipos de fallas, y su posterior ajuste se lleva a cabo conside--
rando: los valores de los parlmetros eléctricos monitoreados por
los dispositivos, tanto en condiciones normales como de falla; -
los criterios tedrico-précticos conocidos como filosofia de pro-
teccibn, la experiencia previa y las recomendaciones normativas
proporcionadas por las instituciones reguladoras y normalizado--

ras de la fabricacidn y aplicacibén de los equipos eléctricos.

Para el caso estudiado las zonas de proteccidn que se considera-
ran serin las concernientes a los generadores, transformadores y
motores, ya que practicamente no existen lineas aéreas de distri
bucibén y debido a las distancias relativamente cortas, tanto los
alimentadores como las barras colectoras estarian consideradas -
dentro de las zonas de proteccidn de los dispositivos antes men-

cionados.

La proteccidén fundamental de los motores de baja tensidén se lle-
varid a cabo mediante guarda motores, dispositivos muy similares

a los disyuntores de baja tensidén con la salvedad que pueden -
ajustarse muy cercanamente a los valores de corriente de plena =~

carga, teniendo ademis el retardo necesario para permitir el -
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arranque sin necesidad de sobredimensionar el dispositivo. Esta
seleccibén se hace atendiendo a las recomendaciones establecidas
en los articulos 480 - 34 y 430 - 52 del NEC para motores a baja
tensién. Esta proteccidén se considera suficiente porque el corto
circuito y la sobrecarga son las fallas mis comunes y esperadas
en los motores a baja tensibén, y porque estos dispositivos po --
seen un tiempo de respuesta adecuado para otras eventualidades -
tales como pérdida de fase y desbalance, ya que el dispositivo -
de sobrecarga reacciona ante las sobrecorrientes producidas por

estos fenbmenos.

Ademis para los motores a 4160 V se afiade un interruptor de aire
como respaldo a la barra a la que estin conectados. Este inte =--
rruptor deberi tener un rango de corriente suficiente para abas-
tecer la corriente de arranque del motor mayor, mis la suma de -
las corrientes de plena carga del resto de los motores, de -

acuerdo con la seccidén 430 - 53 del NEC.

El servicio de estos motores esti clasificado como esencial para
el proceso y pueden protegerse mediante relevadores especiales -~
contra condiciones de rotor bloqueado, sobrecargas, cortocircui-
tos, variaciones bruscas en el voltaje, fallas de fase e incluso
fallas internas, seglin las recomendaciones contenidas en las nor
mas ANSI/IEEE C37.96-1976 para motores grandes. BAsicamente se -

consideran a todas las protecciones anteriores con la excepcidn
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de las fallas internas, ya que el sistema sblidamente aterrizado

permite una ripida deteccidén y remocidn de las fallas a tierra.

Con respecto a las variaciones en el voltaje los limites méiximo
y minimo de variacidén en el voltaje de servicio estarin determi-
nados por el efecto que tengan sobre las cargas, especificamente
por las variaciones de torque miximas y minimas que pueden tole-
rar las cargas. Ante eventualidades como desbalances o pérdidas
de fase debe implementarse una proteccidn contra el voltaje de -
secuencia negativa que se hace presente en estas condiciones.
AlGn cuando las protecciones de sobrecorriente pueden eliminar -
este tipo de fallas, debido a la sobrecarga que originan en el -
motor, lo hacen desconectando a los equipos afectados. Tomando -
en cuenta que para el proceso bajo estudio se necesita del fun--
cionamiento del 100% de los motores, una desconexibén de este ti-
po podria originar paros innecesarios. Por estas razones es pre-
ferible el uso de una proteccidén de voltaje, que en vez de desco
nectar a los motores ponga en accidn mecanismos de transferencia
al sistema de generacién de emergencia, para no incurrir en inte
rrupciones prolongadas. Para los transformadores, la norma -
ANSI/IEEE C37.91-1972 sugiere una proteccidén con relevadores que
puedan hacer una deteccidén eléctrica, térmica o mecénica de las
diferentes fallas que puedan presentarse. Se recomiendan disposi
tivos para la deteccidén de sobrecorriente ocasionada por fallas

externas al transformador, tales como relevadores de sobreco --
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rriente (50, 51), y para fallas internas del transformador, ta--
les como los relevadores diferenciales (87). La proteccién dife-
rencial es sefialada como habitual para transformadores sobre 10

MVA, pero considerando la importancia del proceso y tomando en -
cuenta que se tiene un sistema sdlidamente aterrizado; se imple-
mentar&d la proteccidén diferencial contra fallas internas y fa ~--

llas a tierra.

Sin embargo con respecto a las fallas a tierra, aln cuando su va
lor tedérico es ligeramente superior al de las fallas trifésicas,
en la prictica su magnitud puede disminuir a valores inferiores

a los de las corrientes de operacidn, debido a resistencias adi-
cionales de tierra. Ademis su naturaleza asimétrica dificulta -
adicionalmente su deteccidn; por lo tanto se hace necesario el -
uso de dispositivos adicionales para el despeje de estas fallas,

sobre todo en los niveles de media tensidn.

Ademis debe considerarse el desfase angular que origina la cone-
xidén estrella-delta de los transformadores de potencia, que debe
compensarse mediante una conexién de los TC'S, delta para el la-
do estrella del transformador de potencia y estrella para el la-
do delta del transformador de potencia. Cuando se pareen las co-
rrientes diferenciales, se deben tener en cuenta las conexiones

de los TC'S, debido a que los conectados en delta originan una -

corriente igual al valor de su corriente secundaria multiplicada
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por un factor igual a la raiz cuadrada de 3.

Ademis se implementarin el resto de protecciones internas del -
transformador, es decir las que realizan detecciones térmicas y

meclnicas de las fallas.

La proteccidn contra sobrecarga con su consecuente aumento de -
temperatura en los devanados se lleva a cabo mediante relevado-~
res térmicos con detectores de temperatura resistivos (RTD), -
los cuales se encuentran embebidos en los devanados del transfor
mador, accionando al aumentar la temperatura, a través de una va
riacidén de su resistencia, tal como se muestra en la figura 6.17

dentro de un rango de 10 a 17 ohmios. (Dispositivo 49).
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6.3.4 SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

En esta seccidn se ejemplificard la seleccidén de los dispositi-
vos de proteccidn de baja tensidn, asi como de los relevadores
que llevan a cabo detecciones de fallas a través de medios -
eléctricos, con sus respectivos transformadores de instrumento,
y de los relevadores que monitorean parimetros no eléctricos, -

asi como de los interruptores asociados a todos los relevadores.

Las especificaciones y los ajustes, de todos los dispositivos -
se presentarén en una lista final producto del proceso de selec
cibén y del posterior proceso de coordinacidn de las proteccio--

nes de sobrecorriente.

6.3.4.1 Seleccidn de la proteccidn de los motores.

Para todos los motores se han establecido las corrientes de -
plena carga, asi como sus voltajes nominales de operacidn, mos-

trados en la tabla 6.6.

Con estos resultados procederemos a recomendar disyuntores de -
accionamiento directo para los motores de 480 V, dependiendo de
su corriente de plena carga, considerando que son de uso conti-

nuo y que no estén codificados, de la siguiente manera:
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- Disyuntores de accionamiento directo para motores de baja ten

siébn no codificados:

- Motores de las bandas de cangilones (25 KW, 37.6 A): 3VE42, -

36-50 A, SIEMENS.

- Motores de las bandas de alimentacibén (8 KW, 12.0 A): 3VE1l, -

10-16 A, SIEMENS.

- Motores de las bandas mezcladoras (10 KW, 15 A): 3VE1l, -

10-16 A, SIEMENS.

- Motores del secador: Cilindro (10 KW, 15A): 3VEl, 10-16 A, SIEMINS.
Inyector (25, 37.6 A): 3VE42, 36-50 A, SIEMAIS.

- Motores del horno: Cilindro (10 KW, 15 A): 3&1,ﬂ}16A,SHMﬂB.
Inyector (200 W, 301 A): VE71, 250-315 A, SIRMENS.

- Motores del enfriador: Cilindro (10 KW, 15 A): 3VEL, 10-16 A, SIEMINS.
Inyector (35W, 53 A): 3VEA2, 45-63 A, SIRMIS.

- Motor de ensacadora (75 KW, 112 A): 3VE6l, 100-125 A, SIEMENS.
- Motor de empacadora (25 KW, 37.6 A): 3VE42, 36-50 A, SIEMENS.

- Molino tubular (300 KVA, 361 A): 3VE71, 315-400 A, SIEMENS.
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- Molino centrifugo (300 KVA, 361 A): 3VE71, 315-400 A, SIEMENS.

- Ramales de los motores de las bandas (4 de cangilones, 2 de -

alimentadores, 2 de mezcladoras por ramal) 204 A: 3VS82, -

125-225 A, SIEMENS.

Debido a la simplicidad de ajuste de estas protecciones, sblo

se hace la observacibén que el ajuste final debe realizarse al

poner en marcha a los motores, y tomando como punto de partida
la corriente de plena carga de cada motor, ya que estos disposi
tivos permiten una corriente de arranque de al menos diez veces

la corriente nominal.

Para la proteccidén de los motores a 4.16 KV se utilizaran guar-
damotores con capacidad nominal suficiente para las corrientes

de carga para cada uno, mientras que para proporcionarles res--
paldo se necesitari de un interruptor con una capacidad nominal
permanente con un valor minimo que es la suma de todas la co =--
rrientes de carga de los motores mas la corriente de arranque -
del motor mayor. Los motores son clase C por lo cual tienen una
corriente de arranque de aproximadamente 4 veces su corriente -

nominal.

Tomando las corrientes de los motores a 4.16 KV de la tabla 6.7,

la sumatoria seria como sigue:
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173.5 x 4 = 694.0 A
55.5 A

41.6 A

138.8 A

929.4 A

Por lo tanto se necesita de un interruptor a 4.16 KV, con la -
capacidad nominal antes obtenida y una capacidad interruptiva -
de mis de 3.0 KA. Se recomienda un interruptor de aire -

Westinghouse 50DHP75 a 4.16 KV, 1200 A continuos y 8.8 KA de ca

pacidad interruptiva con un tiempo de interrupcidén de 5 ciclos.

Para los relevadores de sobrecorriente se propone un TC con una

relacibén de 1200/5 con lo cual se tiene una relacibn:

1200
= = 240
. Y una corriente en el secundario del TC de:
929.4 _
550 3.87 A

Se recomienda el uso de un relevador Basler Electric -
BE1-50/51 M en el tap de 3.9 A, con una curva M moderadamente -

inversa, cuya tendencia y retardo de tiempo deberé&n confirmarse
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luego del proceso de coordinacidn.

Este relevador impone al TC un burden de 5 VA. Se desconoce la

longitud total del cable de alambrado, pero si se asume un maxi
mo de 25 m y una seccibn de 4 mm2, seglin la grafica 4.22 se tie
ne un burden adicional de 3 VA debido al cable, con un total de

8 VA.

Ademis se tiene un nivel de falla de 3.0 KA, que en el secunda-

rio del TC tendria el siguiente valor:

3000 A _

Se recomienda un TC con una clase B 1.0 que segln la tabla 4.7
tiene un burden de 25 VA y una impedancia de carga de 1.0 ohms
que con el nivel de falla da un voltaje secundario de:

12.5 A x 1.0 ohms = 12.5 V

Este voltaje secundario es el miximo para la clase de precisidn

correspondiente al TC escogido, por lo cual puede usarse.

El anterior proceso es un ejemplo de la seleccidn de disyunto--
res de alta y baja tensidn, asi como de transformadores de co--

rriente, y de la preseleccibn de los relevadores de sobreco =---
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rriente.

6.3.4.2 Seleccidn de la proteccibdn de los transformadores.

- Proteccidn transformadores 4 y 5,

Se supone que estos transformadores abastecen una carga de ilu-
minacidén y funcionan a plena carga. Con 50 KVA a 480 V presenta

una corriente de carga de 60 A y una irrupcidén de 480 A.

Se recomienda un interruptor SIEMENS 3VS56 con ajuste de 90 A -
(150% de corriente de plena carga) en disparo retardado y un -~
ajuste de 10 veces la corriente nominal para el disparo instan-

taneo.

- Proteccidn transformadores 2 y 3.

Para el lado de baja tensidn se requiere una proteccidn a 480 V,

1800 A continuos y capacidad interruptiva superior a 28 KA.

Se recomienda un interruptor SIEMENS 3WN1 con 2000 amperios con
tinuos, una corriente interruptiva de 60 KA a 500 V, con un -

ajuste de 1250 a 2000 amperios.

La proteccidén de sobrecorriente para el lado de alta tensibn va
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a requerir una capacidad minima de 208 A continuos, una capaci-
dad interruptiva de mis de 3 KA y un voltaje nominal de 4.16 KV,
Se utilizar& un interruptor de aire y relevadores 50-51 para la

proteccidén contra cortocircuitos.

Se recomienda un interruptor de aire Westinghouse 50DHP75 a -
4.16 KV, 1200 amperios continuos y 8.8 KA de capacidad interrup

tiva, con un tiempo de interrupcidén de 5 ciclos.

Inicialmente se propone un TC con relacidén 250/5

250

Con lo cual se tendria una corriente secundaria para fines de -

relevamiento:

1.5 MVA

Ic = = 208 A
V3 4,16 KV

208 _ ,

x5 = 4.16°A

El relevador debe ajustarse entre 1257 y 1507 de la corriente -
de plena carga del transformador, por lo tanto el relevador de

sobrecorriente con retardo de tiempo, deberi tener un ajuste de:
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I pick up 4.16 x 1.25

I pick up 5.2 A

Una opcidén la representa el relevador Basler Electric BE1-50/51
M en el rango de 1 a 12 amperios en el tap de 6 A con una cur
va 1 que corresponde a tiempo inverso y con un cierto retardo -
de tiempo. Los valores exactos de los taps de tiempo y corrien-
te y la tendencia de la curva deberin confirmarse con la coordi

nacibn.

El ajuste de la proteccidn instantinea debe ser 1.5 veces la fa
1la trifésica, o sea, 37 KA referida al primario del transforma
dor y con un transformador 250/5, deber& usarse un relevador -

BE1-50/51 M en el tap de 85 A instanténeo.

Para la proteccidn diferencial se necesitan dos relaciones en -
los transformadores de corriente: puede conservarse la de 250/5
para el lado de alta, con una corriente secundaria de 4.16 A, -
y para el lado de baja puede tenerse una relacidén de 3000/5, -
con lo cual se tendria una corriente secundaria para el lado de

baja:

De la tabla 6.8 Ic = 1804 A
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3000/5 = 600
1804 _
~goo = 3 A

Con lo cual se puede tener una corriente de 3 A en el lado de -
baja tensidn, y una corriente maxima de polarizacidn de -
3V3 = 5.2 A debido a la conexibén en delta de los TC'S, obte --

niéndose un porcentaje de diferencia:

9 de diferencia = —2+2 = 4.16 190 = 20%

5.2

Puede usarse un relevador Basler Electric BE1-87T diferencial,
con restriccidén porcentual y de armbnicos con un ajuste del 257%

hasta un maximo del 30%, en los taps de 5.2 y 4.2 A.

A continuacién se verifica el porcentaje de error (mismatch) de

los taps usados, que se calcula como sigue:

L. L
I T

M= 8 _H 100

S
donde:

I, = corriente en el secundario del TC en baja -
tensibn.

IH = corriente en el secundario del TC en alta -

tensidbn.
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tap de la corriente de baja tensibn.

i |
-
il

H tap de la corriente de alta tensibn.

S = menor de los cocientes del término superior.

100

=
|

1%

Este porcentaje es menor que el miximo error tolerable del 10%,

por lo cual los taps escogidos pueden utilizarse.

Ademads es necesario afiadir protecciones contra falla a tierra =
para lo cual puede usarse un esquema sencillo que utilice un -
transformador de corriente en el neutro de los transformadores

de potencia, con un relevador de sobrecorriente ajustado a un -
40% de la corriente de plena carga. Asi para los transformado--

res de 1.5 MVA se tiene:

I = 1804 A
n

Ipick up 1804 A x 0.4

Ipick up = 721 A

Para escoger la relacidn de transformacidén del TC en el neutro

del transformador de potencia se toma la corriente de falla mo-
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nofasica y se escoge una relacidn que permita un méximo de 100A

en el secundario del TC. Asi para este caso:

Relacibébn de transformacidén minima = ZZ%%%_% = 270

Una relacidén nominal adecuada es la siguiente:

1500/5 = 300
300 270

Por lo tanto la corriente para fines de relevamiento es la si--

guiente:

Se recomienda el uso de un relevador Basler Electric BE1-50/51M

en el tap de 2.4 A con un retardo de tiempo de 6 seg.

- Proteccidn del transformador 1.

La seleccién de las protecciones de sobrecorriente del transfor
mador de 5 MVA, tanto retardada, instantinea como diferencial,
se lleva a cabo de manera aniloga a la utilizada para la selec-

cibén de las protecciones de los transformadores de 1.5 MVA en -

el lado de alta tensién.
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- Proteccidn interna de los transformadores.

Tomando en cuenta los limites de temperatura de operacidn de -
los transformadores, la proteccidén contra sobrecarga y aumento
de temperatura puede hacerse con relevadores Basler Electric -
BE1-49 con una temperatura de disparo de 95°¢ y otra de resta--

blecimiento de 80°C.

Lo anterior es vAlido tanto para los transformadores de 1.5 MVA
como para el de 5 MVA, ya que las temperaturas de operacidén son

las mismas y no se consideran etapas de enfriamiento.

Ademis los transformadores poseen tanque conservador de aceite,
por lo cual se pueden implementar relevadores Buchholz acumula-

dores de gas.

- Protecciones de Voltaje.

Para la proteccidn contra sobre y bajo voltaje se necesita de
transformadores de potencial con una relacibén de transformacidn

de 4160 a 120 V: por lo tanto se tendrad un voltaje para el rele

vador de 120
V3

= 69.3 V.

Se recomienda el uso de un relevador Basler Electric de sobre y
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bajo voltaje BE1-27/59, con los siguientes ajustes:

0.922 x 69.3 = 63.9 para el disparo de bajo voltaje.
Esto significa que el relevador accionari, si el voltaje decae

de 4.16 KV a: /3 x 63.9 x 34.66 = 3.85 KV.

1.118 x 69.3 = 77.5 para el disparo de alto voltaje.
Es decir que el relevador protegeri, si el voltaje aumenta de -

4.16 KV a: /3 x 77.5 x 34.66 = 4.65 KV,

Por lo tanto, el relevador deberi ser usado en el rango 3 con -
ajuste continuo de 55 a 160 voltios, con un retardo de tiempo -

de 2 segundos y una respuesta medianamente inversa.

Para la proteccidn de secuencia negativa se puede utilizar un -
relevador Basler Electric BE1-47N con un ajuste del 107 y un re
tardo de tiempo menor al de las protecciones de sobrecorriente,
para que inicie una transferencia, antes que las protecciones -
de sobrecorriente realicen una desconexidén. Este retardo puede

establecerse luego del proceso de coordinacién.

6.3.4.3 Proteccibdn de los generadores.

Para el caso del generador 7 de 1.5 MW a 480 V se necesita de -

un interruptor de la siguiente capacidad nominal:
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_ 1.5 MW
Ic =

3 480 V
Ic = 2255 A

Con una corriente de falla mAxima de 57410 A,

Se sugiere un interruptor 3WE83 con un rango de ajuste de 2000

a 3150 A y una capacidad interruptiva de 80 KA a 480 V.

En el caso del generador 6, para fines interruptivos se necesi-
ta de un dispositivo que funcione a 4.16 KV con una capacidad -

interruptiva de mis de 7.5 KA y con una corriente neminal conti

nua:
3 MVA
3 4.16 KV

Ic = = 416 A

Puede utilizarse un interruptor de aire Westinghouse 50 DHP 75
a 4.16 KV, 1200 A continuos, 8.8 KA de capacidad interruptiva -

y un tiempo de apertura de 5 ciclos.

Para el accionamiento del interruptor contra sobrecorrientes, =~
se utilizari un relevador General Electric modelo IJCV del tipo

51V, que es de sobrecorriente con restriccidn de voltaje.
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Para la proteccidén diferencial se deben usar transformadores de
corriente de relacién 500/5, teniéndose una corriente secunda--
ria de 4.16 A, en ambos extremos de los devanados de la maquina.
Como las corrientes de operacidén son iguales, la Gnica corrien-
te diferencial ser& producto de los errores de transformacién -

de los transformadores de corriente.

El relevador diferencial Basler Electric BE1-87G tiene una pro-

porcidn variable de operacidén. Para cualquier corriente menor -

de 5 A opera cuando la corriente diferencial alcanza el valor

del tap escogido, y para valores de mis de 5 A, cuando la co --

rriente diferencial alcanza un porcentaje proporcional al tap

escogido. Para el caso se puede tener un ajuste de 0.5 A para

la operacidn que viene siendo como un 127 de diferencia.

Para la proteccidn de temperatura puede usarse un relevador de
temperatura Basler Electric BE1-49, el cual origina el disparo
mediante el cierre de sus contactos cuando se alcanza una tempe
ratura mixima y los mantiene cerrados hasta que se desciende -
hasta una temperatura minima. Se recomienda un ajuste de 125°¢C

para la temperatura mixima y 90°C para la temperatura minima.

El generador de 3 MVA posee un motor diesel como primotor, por
lo tanto se puede tolerar un 257 de flujo de potencia activa co

mo maximo.
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Tomando la potencia compleja:

0.25 x 3 MVA = 750 KVA

_ 750 RVA
max /3 4.16 KV

Lhax = 104 A

Por lo tanto puede tolerarse un flujo méximo de 104 A hacia la

maquina.

El relevador de potencia inversa es pricticamente un vatimetro,
necesiténdose transformadores de potencial y transformadores de
corriente para implementarlo. Los transformadores de potencial

deberin de tener la siguiente relacidén de transformacidn:

4.16 KV/120 V

Debido a que se tiene una entrada de 120 V en el relevador.

Para asegurar el margen de proteccidén no se tomar& como limite

superior 104 A sino solamente 80 A. El transformador de corrien

te tiene la siguiente relacidn:
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La corriente para el relevador seria:

2 A

$1m
ol

Por lo tanto los watts a los cuales deberi responder el releva-

dor serin los siguientes:

S =3 x 120 x 2

S = 415.7 VA

Sin embargo considerando un factor de potencia de 0.8:

rd
il

415.7 x 0.8

rd
it

332.6 W
Puede usarse un relevador de potencia inversa Basler Electric -
BE1-32R, triflsico opcién "D", con un ajuste de disparo de -

360 watts.

Con respecto a la proteccidén contra falla a tierra se debe im--
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plementar una resistencia de aterrizamiento en el neutro del ge
nerador, intercalada mediante un transformador de distribuciédn
adecuado con el fin de limitar a un valor muy bajo la corriente

de falla a tierra (5 a 20 A).

El transformador de distribucidén deberi tener un voltaje prima-
rio igual al voltaje linea-neutro del generador, y un voltaje -

secundario de 120 V. El voltaje primario es:

4160

2109 = 2400
V3

La relacién de transformacibdn es:

_ 2400 _
N = =75 = 20

Asumiendo que se quiere limitar la corriente a 20 amperios maxi
mo, el valor de la resistencia a utilizar en el secundario del

transformador de distribucidén es el siguiente:

e
_ VI N _ e
R R = 7
Imax N Imax \/-§ N

donde:
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R = resistencia de aterrizamiento.
Y

= voltaje linea a linea del generador.

G
1 = corriente mAxima de falla a tierra.
max

R 4160 = 0.3 ohms

20 /3 (20)2

Para calcular la potencia del transformador de distribucidn, se

tomari una sexta parte de la potencia que se disiparia en la fa

1la mdxima, ya que ésta tendria una corta duracidn. Asi:

Smax =~ V Tmax

Smax = 2400 V x 20 A
S = 48 KVA

max

Como sbélo se considera un sexto:

S = Smax
48 KVA

S =%

S = 8 KVA

La potencia nominal mis cercana es de 10 KVA.
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6.3.5 PROCEDIMIENTO DE COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE -

SOBRECORRIENTE.

Luego de haberse seleccionado los dispositivos de sobrecorrien-
te que se implementaridn en el sistema de proteccidén, deben lle-
varse a cabo ciertos procedimientos de orden préctico para esta
blecer los ajustes finales de la corriente de "pick up", del re
tardo de tiempo y de la tendencia de la curva de disparo, y -
aplicar los criterios previamente establecidos con el fin de -
asegurar la adecuada coordinacidén y por ende la proteccidn se--

lectiva de todos los elementos del SEP industrial.

Aplicando el criterio de graficar las curvas de proteccidn para
el menor nivel de voltaje se hace necesario un procedimiento es
calonado de referenciacibén de corrientes, que comienza con refe
renciar la corriente del tap del relevador de sobrecorriente, =
que se someteri a la prueba de coordinacidén, al primario del -
transformador de instrumento, lo cual se lleva a cabo multipli-
cando la corriente del tap por la relacién de transformacidn es
cogida. Si la éorriente asi obtenida circula en un ramal de ba-
jo voltaje, del voltaje que se tomard como base para llevar a -
cabo el anAlisis de coordinacibén, el proceso termina aqui; sin

embargo si circula por un ramal de voltaje mayor deberd multi--

plicarse por la relacidén de transformacidén del transformador de
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potencia que esté ubicado entre ambos ramale. Si hay més de un

transformador de potencia, en cascada, entre los ramales, debe-
ran hacerse todas las referenciaciones necesarias, multiplican-
do sucesivamente la corriente por todas las relaciones de trans

formacidén involucradas.

Este proceso se debe llevar a cabo con todos los mOltiplos del
tap de corriente de la curva de disparo a graficar, que se van
a considerar para el anilisis de coordinacidén, tal como se veri

en el breve ejemplo presentado a continuacidn.

Se ejemplificaré el procedimiento utilizado, para todo el andli
sis de coordinacidén, con las protecciones de baja y alta ten --

siébn del transformador de 1.5 MVA.

Para el lado de baja tensidén se dispone de un interruptor -
SIEMENS 3WN1, con un margen de ajuste de 1200 a 2000 A yAretar-
do de tiempo de 2 a 30 seg. Para alta tensidén se utilizari un -
relevador Basler Electric BE1-50/51M con taps de corriente de -
0.5 a 15.9 A y un retardo de tiempo de 1 a 99 seg. y una co =---
rriente instantinea con taps de 1 a 99 A. Ademés para este rele
vador se tienen transformadores de corriente con una relacidn -

igual a 250/5.

El primer paso consiste en graficar el punto de energizacibén -
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(inrush) y el punto ANSI del transformador que son respectiva--
mente de 14432 A a 0.1 seg. y de 31378 A a 3 seg. seglin los da-

tos de la tabla 6.7.

Luego se procede a plotear los puntos de la curva de proteccidn
del interruptor en béja tensibén (3WN1). Como es directamente -
accionado y se encuentra en el lado de baja tensibén no se nece-
sita de referenciacidn sino que los m@ltiplos de la corriente -
de disparo seleccionada se grafican directamente. Consultando -
la curva correspondiente a este interruptor (Apéndice 3), para

una corriente de disparo de 2000 A se obtienen los siguientes -

valores:
MGltiplo de 1la Corriente Tiempo
corriente de disparo referenciada (A) (seg)

1 2000

1.5 3000 16
1.7 3400 11
2.2 4400 7
3.3 6600 4.6
4.4 8800 3
5.5 11100 2.1
6.6 13300 1.7

8 16000 1.2
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MGltiplo de la Corriente Tiempo

corriente de disparo referenciada (A) (seg)
10 20000 . 0.9
12 24000 0.75

Estos datos son ejemplo de la caracteristica de corriente con -
retardo de tiempo. Para obtener una tendencia adecuada deben -
calcularse la mayor cantidad posible de puntos: para la protec-
cibén instanténea (1.5 veces la falla trifisica) se usa un ajus-
te de 12 veces la corriente de disparo, o sea 24000 A. Para co-
rrientes superiores a este valor los datos se toman del recua--
dro superior, para 24 KA se tiene un valor de 0.028 seg. y para

50 KA y mayores el tiempo es de 0.016 seg.

La grafica de la curva de proteccidén del secundario permite que
el transformador alcance el punto inrush sin que ello ocasione

el disparo del interruptor.

En el caso del relevador BE1-50/51M el proceso es distinto, ya
que este relevador posee un ajuste electrbdnico y las curvas se

determinan mediante la siguiente fdrmula:
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tiempo de disparo
mGltiplo del tap escogido

retardo de tiempo

El resto son constantes que determinan tendencias que van desde

la corta inversa hasta la extremadamente inversa, asi como de -

tiempo definido.

Después de pruebas y
damente inversa) con
un tiempo de disparo

En este caso se debe

errores se selecciona una curva M (modera-
el tap de 6 A y un retardo de 8.5 seg., y
instantineo de 0.2 seg. con un tap de 98 A,

referenciar mediante el TC que tiene una -

relacién de 250/5 (50) y la relacibén de transformacidn del -

transformador de potencia :

47280 - .66

Para referenciar cada mGltiplo debe hacerse lo siguiente:

Lisov

= Mx 6 x 8.66 x 50

Los resultados son como sigue:
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M Corriente a 480 V Tiempo
1 2600
1.15 3000 35.7
1.53 4000 11.8
2 5200 7.3
3 7800 4.6
5 13000 3.2
7 18000 2.7
10 26000 2.3
11.5 30000 2,2
13.4 35000 2.1
16.3 42466 1.9

La corriente instanténea es de 42466 a 0.2 seg. la tendencia ob
tenida coordina con la curva de proteccidén del lado de baja ten
sién y asegura un accionamiento antes de que se alcance el pun-

to ANSI.

De igual forma se procede con el resto de dispositivos, hasta -
que se configura la coordinacidén de todos los dispositivos de -

sobrecorriente.

A continuacidn se describen las curvas de coordinacidén obteni--

das (Apéndice D).
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Las figuras de la 6A a la 6C muestran las graficas de coordina-
cibén de diferentes ramales que forman el sistema de potencia in

dustrial durante la operacidn normal.

La figura 6A corresponde a los ramales de las barras de baja -
tensién (480 V), alimentadas por los transformadores de 1.5 MVA.
La curva 1A mueétra la caracteristica de proteccidén del inte --
rruptor del transformador de 50 KVA, la cual se encuentra coor-
dinada con las curvas 2A y 3A que muestran las tendencias de -
tiempo contra corriente de los dispositivos de proteccidn de -
los devanados secundario y primario, respectivamente, de los -
transformadores de 1.5 MVA, ya que los ajustes de los dispositi
vos de proteccidn son idénticos para ambos. La curva 4A corres-
ponde a la proteccidén de un motor de 300 KVA, y que también es-
tad coordinada con los dispositivos representados en las caracte

risticas 2A y 3A.

La figura 6B representa la coordinacidén de la barra de alta ten
sién alimentada por el transformador de 5 MVA. La curva 1B mues
tra la caracteristica de proteccidn del relevador del primario
del transformador de 1.5 MVA (es la curva 3A referida a 4160 V).
Esta curva estéd coordinada con las tendencias 2B y 3B siendo -
las caracteristicas tiempo contra corriente de los relevadores

encargados de proteger los devanados primario y secundario res-
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pectivamente del transformador de 5 MVA.

La figura 6C presenta la coordinacidén de los dispositivos de -~
proteccidn contra sobrecorriente de los motores a 4160 V con la
proteccidén del secundario del transformador de 5 MVA. La curva
1C corresponde a la del dispositivo de proteccidén del motor -
mds grande mientras que la 2C muestra la tendencia del disposi-
tivo de respaldo para la proteccidn de los motores, la curva 3C

es idéntica a la 2B.

La figura 6D muestra la coordinacidén de los dispositivos de ba-
ja tensidén con el interruptor de enlace y el interruptor de pro
teccidén del generador de emergencia de baja tensidn, siendo las
curvas como sigue: 1D proteccidn del transformador de 50 KVA, -
2D proteccidn del motor de 300 KVA, 3D curva del interruptor de

enlace y 4D curva del interruptor del generador de emergencia.

Finalmente en la grafica 6E, se muestra la coordinacibén en si--
tuacién de emergencia de la barra a 4160 V siendo las curvas 1E
y 2E las correspondientes a las protecciones primaria y de res-
paldo de los motores respectivamente, y la 3E la de la protec--

cibén del generador de 3 MVA.
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6.3.6 LISTA DE AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

6.3.6.1 Ajustes de los dispositivos de proteccibén de los moto--

res.

En el caso de los motores a 480 V se usan disyuntores de accio-
namiento directo. En este caso en particular como los dispositi
vos son sencillos y no requieren de elementos auxiliares se man
tienen los ajustes obtenidos en la etapa de seleccidn. Con res-
pecto a los motores a 4.16 KV, para cada uno se usa un relé G.E.
LodTrak con un ajuste de 1.5 veces la corriente nominal de cada
motor, referenciada segln la relacidén de transformacibén de un -

transformador de corriente adecuado.

Todos estos transformadores deben tener un burden de 12.5 VA -
con una clase de precisién BO.5 un voltaje nominal de 4.16 KV y

una capacidad térmica superior a los 3.0 KA.

A continuacibén se presentan las relaciones de transformacidn y
los ajustes de las corrientes de disparo de los relevadores pa

ra cada uno de los motores a 4160 V.

Potencia del RTC ..
Motor pick up
400 KVA 100/5 4.16
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ggzsgcia del RTC Ipick up
1000 KVA 200/5 5.2
300 Kva 100/5 3.12
1250 KVA 200/5 6.57

Ademés para estos motores es necesario afiadir un interruptor de
respaldo para la barra a la cual estin conectados, con el fin -
de asegurar la coordinacidn con el interruptor del secundario -
del transformador de potencia de 5 MVA. El interruptor a usar -
es un Westinghouse modelo 50DHP75 a 4.16 KV, 1200 amperios con-
tinuos, 8.8 KA de capacidad interruptiva y un tiempo de apertu-
ra de 5 ciclos. Esti comandado por un relevador Basler Electric
BE1-50/51M usado en el tap de 3A con un retardo de tiempo de -
6 seg., y una curva tipo M. Se necesita ademis de un transforma
dor de corriente con un burden de 25 VA, una clase de precisidn
Bl, un voltaje nominal de 4.16 KV, un limite térmico dinémico -

superior a 3.0 KA y una relacién de transformacidén de 1000/5.

6.3.6.2 Ajustes de las protecciones de los transformadores.

- Proteccibn transformadores 4 y 5.

Interruptor SIEMENS, 3 VS56, 3@, 480 V, 100 A, con capacidad in

terruptiva de 12 KA, para el primario de estos transformadores,
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con un ajuste de 10 veces la corriente nominal para el disparo

instanténeo, y de 90 A para el retardado.

- Proteccidén de los transformadores 2 y 3.

Baja tensibén: Interruptor SIEMENS, 3 WN1, 34, 480 Vv, 2000 A, -
con capacidad interruptiva de 35 KA, con un retardo de tiempo -~
de 2.0 seg., un disparo instantineo de 12 veces la corriente no

minal a 10 ms., y de 2000 A para el disparo retardado.

Alta tensidén: Se requiere de un interruptor Westinghouse 50DHP75
30 a 4.16 KV, 1200 A continuos, con capacidad interruptiva de -

8.8 KA rms, con un tiempo de apertura de 5 ciclos.

Para proteger contra sobrecorriente se necesita de un relevador
BE1-50/51M con un ajuste para disparo retardado de 8.5 s., con
una curva de tendencia moderadamente inversa (M) y un tap de -

6.0 A, con disparo instantineo a 0.2 s. en un tap de 98 A.

Para implementarlo se necesita de tres transformadores de co --
rriente con relacidén 250/5, clase B-0.5, burden de 12.5 VA, con
un voltaje nominal de 4.16 KV y un limite térmico-din&mico ie -

3'5 KA.

Para la proteccidén diferencial se empleari un relevador -
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BE1-87T diferencial con restriccidén de armdénicos, en los taps -
de 4.2 y 5.2 con un ajuste diferencial del 30%. Se deben usar -
seis transformadores de corriente, tres de los cuales serén -
idénticos a los especificados para la proteccién de sobreco --
rriente (relacidén 250/5); los otros deber&n conectarse en delta

para los devanados en estrella a 480 V, y deberén tener una re-

lacién de transformacibén de 3000/5, clase B-0.5, burden de 12.5VA

con un voltaje nominal de 480 V y un limite térmico-dindmico de

29 KA.

Con los TC'S del primario puede tenerse la opcibén que los rele-
vadores de sobrecorriente (50/51), y los diferenciales (87) com
partan los TC'S, ya que se requiere ila misma relacién de trans-
formacién, aumentando solamente el burden en caso de ser necesa

rio.

Para la proteccidn de temperatura se necesita de un relevador -
BE1-49, con una temperatura de disparo de 950C, y otra de 80°C
para el restablecimiento. La proteccidn interna se complementa

con un relevador Buchholz.

Contra fallas a tierra se usa un relevador de sobrecorriente -
BE1-50/51M, en el neutro aterrizado de cada transformador, con
un ajuste de 2.4 A, un retardo de 6 seg. y una curva tipo S -

(corta inversa). Se necesita también un TC con relacién 1500/5,
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clase B0.5, con un burden de 12.5 VA, un voltaje nominal de -

277 V y un limite térmico-din&mico de 29 KA.

- Proteccidn del transformador 1.

Baja tensidén: Interruptor Westinghouse 50DHP250, 3¢, 4.16 KV,
1200 A continuos, con capacidad interruptiva de 29 KA rms y un

tiempo de apertura de 5 ciclos.

La proteccidén de sobrecorriente se lleva a cabo con un releva--
dor BE1-50/51M en el tap de 4.5 A con un retardo de tiempo de -
6.5 seg. y una curva M, un disparo instantineo de 0.3 seg. en -

el tap de 65 A.

- Alta tensibén: Se necesita de un interruptor ITE 23HKV, trifési-
co a 23 KV, 1200 A continuos y una capacidad interruptiva de -

22 KA y un tiempo de apertura de 5 ciclos.

La proteccidén de sobrecorriente para el lado de alta tensidén ne
cesita de un relevador BE1-50/51M en el tap de 6 A con un retar
do de 9.5 seg. y una curva de tendencia inversa (I) y con un -

disparo instantineo 0.3 seg. en el tap de 91 A.

Para las protecciones de sobrecorriente se necesita de tres -

transformadores de corriente con relacibén 1000/5 con clase 0.5,
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burden de 12.5 VA, con un voltaje nominal de 4.16 KV y un limi-

te térmico~dindmico de 12 KA, para el lado de baja tensidn.

Para el lado de alta tensibén se necesita de tres transformado--
res con relacibén 150/5, clase B-0.5, burden de 12.5 VA, voltaje

nominal de 23 KV y un limite térmico-dinédmico de 3 KA.

Para la proteccién diferencial se empleari un relevador BE1-87T
diferencial con restriccidén de armdnicos en los taps de 4.2 y 6

amperios con un ajuste de 30%.

Para el lado de baja tensibn se necesita de tres transformado--
res de corriente idénticos a los de la proteccidén de sobreco ~-
rriente en baja tensibén los cuales deberin conectarse en delta;
los tres del lado de alta tensidn también serédn idénticos a los
de la proteccidn de sobrecorriente en este lado, debiendo conec
tarse en estrella. También queda la opcidn de compartir los -

TC'S en este lado.

Para la proteccidén de termperatura se hari uso de un relevador
BE1-49 con una temperatura de disparo de 95°¢ y otra de reposi-

cién de 80°C.

También deberi contar con un relé Buchholz.
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La proteccidén contra falla a tierra se implementa de manera ani
loga a la de los transformadores 2 y 3, con un relevador Basler

Electric BE1-50/51M con una I de 2.3 A y un retardo de -

pick up
tiempo de 7 seg. para un curva tipo S. Se usari un TC con rela-
cién 600/5, clase B-0.5, burden 12.5 VA, voltaje nominal de 2.4

KV y capacidad térmica-din&mica de 12 KA.

El ajuste de la proteccidén de sobre y bajo voltaje ha quedado -
establecido en la seccidn de seleccidn, pero para implementarla
se requiere de un transformadof de potencial con una relacibén -
de 4.16 KV/120 V, una clase de precisibén X, un burden de 25 VA

y una capacidad térmica-dinimica de mis de 15 KA.
6.3.6.3 Ajustes de las protecciones de los generadores.

Como el generador 6 posee sus protecciones integradas, sblo se

usarid un interruptor de accionamiento motorizado para su inser-
cibén en el sistema. Este interruptor debera ser un SIEMENS mode
lo 3WE83, con un ajuste de 3000 A, y una capacidad interruptiva

de 80 KA a 480 V.

Para el generador 7 se requiere de un interruptor de aire marca
Westinghouse 50 DHP 75, a 4.16 KV, 1200 A continuos, capacidad

interruptiva de 8.8 KA y un tiempo de apertura de 5 ciclos.
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Para la proteccidén contra sobrecorriente se usari un relevador
51V modelo GE IJCV en el tap de 8 amperios y un retardo de 10 -
segundos. Para poder inplementarlo se necesita de un TC y de un
TP para la restriccibdn de voltaje. El TC deberi tener una rela-
cibén de transformacidén de 1000/5, una clase de precisibén BO.5,
un burden de 12.5 VA y una capacidad térmica de mis de 10 KA, -
mientras que el TP deberi tener una relacibén de transformacidn
de 4.16 KV/120 V, una clase de precisidén Y, con un burden de 75

VA.

Para la proteccidn diferencial se usari un relevador Basler E--
lectric BE1-87G, con un ajuste de 0.5 A y un 127 de diferencia,
instalado mediante seis transformadores de corriente con rela--
cidén 500/5, clase BO.5, burden de 12.5 VA y limite térmico de -

mas de 10 KA.

La proteccién de temperatura se consigue con un relevador BE1l-
49 con temperatura de disparo de 125 °c y de reposicibén de 90

¢.

La proteccién contra potencia inversa se lleva a cabo con un re
levador BE1-32R con un ajuste de disparo de 360 watts inversos,
el cual comparte el TP del relevador GE IJCV, y ademés usa un -
TC con relacién 200/5, burden de 25 VA, clase de precisidén B1.0

y limite térmico superior a 10 KA.
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Las dimensiones del equipo de aterrizamiento del generador se -
describen con detalle en el apartado de seleccidén; sdlo debe -
afiadirse un relevador BE1-59G con un ajuste de 69.3 V para el -

disparo.

Finalmente se va a requerir de un banco de baterias Gould, mode
lo GRF 120S9 capaz de abastecer 9 A a 120 Vdc, con una entrada

monofisica de 120 Vac.

En las figuras de la 6.19 a la 6.21 se muestra la ubicacidn de

las diferentes protecciones en todo el sistema de proteccidn.
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FIG. 6.20: PROTECCIONES DE LA BARRA 1 EN OPERACION NORMAL.
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FIG. 6.21: PROTECCIONES DE LA BARRA 1 EN EMERGENCIA.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- A nivel de media y baja tensidn la mejor proteccidn puede ser
ofrecida mediante disyuntores de accionamiento termomagnético.

Bisicamente esto se debe a dos razones: primero la ventaja que

tiene sobre los otros medios de proteccidn, que en el caso de -
los fusibles es debido a que se repone luego de su operacidn an
te una falla, mientras que en el caso de los disyuntores accio-
nados por relevadores la ventaja consiste en que no depende de

dispositivos complementarios para sensar las condiciones de fa-
lla, siendo por lo tanto mis seguro y econdmico a este nivel de
voltaje. La otra ventaja es que es sensible al tipo de falla -
més critica a este nivel de voltaje, que es la de sobrecorrien-
te, ya sea esta producida por un cortocircuito de cualquier ti-

po o por una sobrecarga.

- Por lo tanto, tomando en cuenta las razones expuestas se reco
mienda que, a baja tensidn, las cargas sean protegidas mediante
disyuntores termomagnéticos que estén de acuerdo a sus caracte-

risticas de funcionamiento.

- Los dos factores que determinan en mayor medida la compleji--
dad del sistema eléctrico de potencia industrial son las necesi

dades de energia eléctrica para mantener el proceso de produc--
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cién industrial, y el monto de la inversidn que se deba hacer -

dependiendo también en gran medida de este proceso industrial -

(factibilidad técnica y factibilidad econbmica).

- Para disefiar adecuadamente un sistema de proteccibdn contra fa
llas eléctricas es muy importante conocer primero el tipo de fa
llas eléctricas que puedan presentarse, con el objeto que el -
sistema esté dimensionado para enfrentar los peores casos, es -
decir aquellas fallas que originen mayores sobrevoltajes o so--
brecorrientes sin que el equipo protegido sufra dafios de algin

tipo.

- Al momento de hacer chlculos de corrientes de falla son admi-
sibles e incluso recomendables las simplificaciones o asumcio--
nes que ofrezcan un resultado aproximado de valor ligeramente -
mayor al esperado ya que esto permite un ligero sobredimensiona
miento de los dispositivos del sistema de proteccidn sin dismi-
nuir su confiabilidad. Un ejemplo muy sencillo lo constituye el
despreciar las resistencias de los elementos del circuito, ya =
que la limitacidén de corriente que llevan a cabo es minima en -

comparacibén a la que hacen las reactancias.

- Cuando en una misma barra se tienen cargas con rangos muy di-
ferentes de corriente de plena carga, es posible que el respal-

do quede cuestionado para las cargas de menor corriente ya que
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la proteccidén de esta barra debe coordinar con las protecciones
de las cargas que consumen mis corriente. Una posible solucidn

consiste en reunir a las cargas menores en una barra intermedia
a la misma tensidn y conectar esta barra con la principal me --
diante una proteccidén de méis capacidad la cual serviria de res-
paldo a cada una de las protecciones de las cargas menores, y -
a su vez estaria coordinada con la proteccibén de la barra prin-

cipal.

Sin embargo, esto obviamente incrementa los costos ya que se re
quiere de conductores adicionales mAs la otra barra y la corres
pondiente proteccibén, por lo cual deberid evaluarse la importan-
cia de las cargas menores asi como los niveles de falla para -

evitar incurrir en gastos innecesarios.

- Al aplicar el método de MVA de cortocircuito para el cilculo

de fallas monofisicas, se requiere obtener el equivalente de -
las potencias equivalentes de secuencia positiva, negativa y ce
ro dispuestas en serie, lo cual por definicibén del método es -
igual al reciproco de la suma de los reciprocos de dichas poten
cias. Luego de haber empleado este procedimiento para obtener -
las contribuciones de corriente del transformador y del siste-
ma hacia una barra en particular, se comprobd que el valor de -
contribucidén del sistema presentaba un margen de error que va--

riaba entre el 1 y el 15%, siendo mayor para potencias de se --
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cuencia de menor magnitud. Esto se pudo comprobar debido a que
al sumar las contribuciones de corriente, el resultado debia -
ser igual a la corriente total de falla en la barra y mientras
menor era la contribucibén del sistema, el resultado obtenido -

en esta contribucidn era menor al esperado.

Se concluye que al efectuar por separado el equivalente de po--
tencias de secuencia de bajo valor, con una calculadora conven-
cional de 10 digitos, se introduce un error en la aproximacién

por lo cual es recomendable al utilizar este tipo de calculador,
efectuar las operaciones con las potencias de secuencia mayores,
es decir, las totales en la barra, y las del ramal que tenga ma
yores potencias de secuencia. La contribucibén del otro ramal se
obtendria mediante una simple sustraccidén. Cuando se disponga -
de una herramienta mis sofisticada para los cilculos, como por

ejemplo un computador personal, el cllculo se puede efectuar -

directamente.

~ Al 1llevar a cabo un proceso de coordinacidén, y por ende, de -
seleccidén de dispositivos de proteccibén en base a sus curvas ca
racteristicas de tiempo contra corriente, es recomendable con--
tar con la mayor cantidad posible de manuales de dispositivos,

y que éstos posean la informacidén suficiente sobre las posibili
dades de ajuste de cada aparato, a saber: curvas con diferentes

tendencias (muy inversas, definidas, largas inversas, instanté-
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neas, etc.), diferentes retardos de tiempo, distintos valores -
de corrientes de disparo, y que respondan a normalizaciones in-

ternacionales diferentes (NEMA, ANSI, VDE, UTE, IEEE, etc.).

Todo esto tiene el objetivo de encontrar las tendencias que res
pondan de manera mis adecuada a las necesidades de proteccidn -
de los diferentes dispositivos que forman parte del sistema -
eléctrico, y de facilitar el proceso de coordinacidn de las di-

ferentes protecciones de sobrecorriente.

- La proteccibén contra sobrevoltaje tiene como claro limite de
operacidn la clase de aislamiento de los equipos conectados al
sistema de potencia, para tiempos cortos, y el nivel bésico de
impulso (BIL) para tiempos transitorios. Sin embargo los limi--
tes de operacidn de un sistema de potencia, con respecto al so-
bre o bajo voltaje que puede experimentar con respecto a su vol
taje nominal de operacidn deben establecerse tomando en cuenta
las variaciones de voltaje miximas que puede tolerar la carga -

conectada a este sistema.

- Siempre que se desee implementar un dispositivo de protec --
cidn es necesario contar con criterios que permitan ajustarlo -
de tal manera que lleve a cabo su funcién de proteccibén eficien
temente, es decir, que no se encuentre sobre o subdimensionado,

0 que no esté respondiendo a las necesidades de los equipos que
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debe resguardar.

Una fuente importante de criterios para optimizar la proteccidn,
esti constituida por el conjunto de normas que las institucio--
nes de seguridad de los paises industrializados han establecido,
con el fin de prevenir cualquier tipo de riesgo, operacidn inde
bida o accidente que pudiera provocar dafios al personal, équi--

po e instalaciones de los SEP.

Las normas brindan un conjunto de datos bastante detallados so-
bre los limites de operacidn y capacidad de resistencia a condi
ciones adversas (sobrecorriente, sobre voltaje, esfuerzos térmi
cos y din&micos, etc.) diferentes equipos eléctricos, y ademés

hacen recomendaciones precisas sobre las caracteristicas de ope
racidén y los requisitos que deben llenar los dispositivos de -
proteccibn, para cada aplicacidén en particular (corrientes con-
tinuas de carga, capacidades interruptivas, niveles de aisla -~
miento, voltajes de recuperacidn, voltajes nominales y maximos,
métodos de extincibén de arcos, etc.), los cuales deben ser toma

dos en cuenta para asegurar la proteccidn.
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DATOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CAESS.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Voltaje nominal del

sistema

Voltaje maximo del

sistema

Puesta a tierra del

neutro del sistema
Frecuencia nominal
Nimero fases/hilos
Corriente de corto
circuito triféasico

méxima

Falla a tierra de

una linea (1 Seg)

23

25.8

Sélidamente

aterrizado

60

3/4

40

484

KVrms

KVrms

Hz

KArms

KArms



DATOS DEL SISTEMA LELECTRICO INDUSTRIAL

#i.

iy

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Voltaje nominal primario

del sistema

Voltaje nominal secundario

del sistema

Voltaje maximo

del sistema

Puesta a tierra del

neutro del sistema

Frecuencia nominal

Nimero fases/hilos

Diagrama unifilar

Producto fabricado

22.9

460

25.8

Sé6lidamente

aterrizado

60

3/3 primario

3/4 secundario

Fig. A.1

Harina de trigo

485

KVrms

Vrms

KVrms

Hz
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CARGAS
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DIAGRAMA UNIFILAR #1.

FIG. A.1:



DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #2.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Voltaje nominal primario

del sistema

Voltaje nomianl secundario

del sistema

Voltaje maximo

del sistema

Puesta a tierra del

neutro del sistema

Frecuencia nominal

NOimero fases/hilos

Diagrama unifilar

Producto fabricado

22.9

460 y 230
25.8
IFlotante

60

3/3

Fig. A.2
Cigarrillos

487

KVrms

Vrms

KVrms

Hz
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DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #3.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Voltaje nominal primario

del sistema

Voltaje nominal secundario

del sistema

Voltaje méximo

del sistema

Puesta a tierra del

neutro del sistema
Frecuencia nominal
NGmero fases/hilos
Diagrama unifilar

Producto fabricado

22.9 KVrms
460 Vrms
25.8 KVrms

Sélidamente

aterrizado

60 Hz

3/4

Fig. A.3

Harina de maiz
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800 KVA
LAAAL
23.8 KV /460V NN

600 KW

FIG. A.3: DIAGRAMA UNIFLLAR #3.
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DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #4.

1)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Voltaje nominal primario

del sistema

Voltaje nominal secundario

del sistema

Voltaje maximo

del sistema

Puesta a tierra del

neutro del sistema

Frecuencia nominal

NGmero fases/hilos

Diagrama unifilar

Producto fabricado

23 KVrms
480/277 Vrms
25.8 KVrms

Estrella sbélidamente
aterrizado y Delta flo-

tante

60 Hz

estrella 3/4

delta 3/3

Fig. A.4

Conductores eléctricos
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23 KV

IMVA

S
sms L0 4 T
4aovmm = ] 480V

FIG, A.4: DIAGRAMA UNIFILAR #4.



DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #5.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Voltaje nominal primario

del sistema

Voltaje nominal secundario

del sistema

Voltaje méximo

del sistema

Puesta a tierra del

neutro del sistema

Frecuencia nominal

NGmero fases/hilos

Diagrama unifilar

Producto fabricado

34.4

480

36.23

S6lidamente

aterrizado

60

3/3

Fig. A.5

Fertilizantes

493

KVrms

Vrms

KVrms

Hz



1920 KVA
l% A
Y

\Zl ™ 34.4 Kkv/4s0V

4.16 KV
/480 V
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DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #6.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Voltaje nominal primario

del sistema

Voltaje nominal secundario

del sistema

Voltaje méaximo

del sistema

Puesta a tierra del

neutro del sistema

Frecuencia nominal

Nimero fases/hilos

Diagrama unifilar

Producto fabricado

34.5

2400/440

36.23

Flotante

60

3/3

Fig. A.6

Azlcar refinada
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KVrms

Vrms

KVrms

Hz
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APENDICE B.

ABREVIATURAS

DEL TEXTO.
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ABREVIATURAS.

- A: Amperio.

- A. C.: Corriente Alterna.

- ACSR: Conductor de Aluminio Reforzado con Acero.

- ANSI: American National Standards Institute.

- ASA: American Standards Association.

- AVR: Regulador Automéatico de Voltaje.

- CV: Caballo de Vapor.

- D.C.: Corriente Directa.

- CEI: Comisidén de Electrotecnia Internacional.

- EC: Error de Corriente.

- EV: Error de Voltaje.

- FMM: Fuerza Magnetomotriz.
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FCR: Factor de Correccidn de Relacidn

HP: Horse Power (caballo de fuerza).

Hz: Hercios.

Idin: Corriente limite dinémica.

IEEE: Institute of Electric and Electronic Engineers.

Ipick~-up: Corriente de accionamiento.
I__: Corriente de cortocircuito.

SC

I : Corriente limite térmica.
term

KA: Kiloamperio.

KV: Kilovoltio.

KVA: Kilovoltamperio.

KW: Kilowatt.

MVA: Megavoltamperio.
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NEMA: National Electric Manufacturers Association.

NEC: National Electric Code.

Ohms: Ohmios.

rms: root mean square (raiz media cuadrética).

rpm: revoluciones por minuto.

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.

TC: Transformador de Corriente.

TP: Transformador de Potencial.

UL: Underwriters Laboratories.

UNE: Instituto Nacional de Normalizacidn.

UTE: Instituto Nacional de Racionalizacidn.

V: Voltio.

VA: Voltamperio.
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- Vpick=-up: Voltaje de accionamiento.

-VDC: Voltaje de Corriente Directa.
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APENDICE C.

CARACTERISTICAS Y CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION.
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CURVAS DE DISPARO DEL INTERRUPTOR 3WN1.



RELEVADOR

59 N

27/59
32

47

49

51 V

87 T

87 G

506

BURDEN

15 VA
19 VA
15.5 VA
18 VA
10.5 VA
19.7 VA
21 VA
14.3 VA

TABLA C.1: POTENCIAS DE CONSUMO DE LOS RELEVADORES.
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TIPO DE CONSTANTES

CURVA. A B C N K

S 0.2663 0.03393 1.000 1.2969 0.028
L 5.6143 2.18592 1.000 1.0000 0.028
D 0.4797 0.21539 1.000 1.5625 0.028
M 0.3022 0.12840 1.000 0.5000 0.028
I 8.9341 0.17966 1.000 2.0938 0.028
v 5.4678 0.10814 1.000 2.0469 0.028
E 7.7624 0.02758 1.000 2.0936 0.028
B 1.4036 0.00000 1.0000 1.0469 0.028
C 8.2506 0.00000 1.0000 2.0469 0.028
F 0.0000 1.00000 0.0000 0.0000 0.000

Usando la férmula:

T = (AD/MY-) + BD + K

TABLA C.3: TABLA DE DATOS PARA EL USO DEL RELEVADOR BE 1-50/51M.
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Modelo Adc de Aac de Vac Gabinete Peso
Salida Entrada _ Lbs.

48 V

GRransg 3 3 120 3 {an
GRFARSH 6 6 12 B an
(W A0Sy 9 3} 120 3 115
Griranso 12 12 120 B 125
GHEABS6G 16 1K 120 a 115
GRFARS200 20 17 120 3 115
GRF48S05 o5 24 120 C 170
GRIEABSA40 A0 17 210 C 200
GRFEARSHND 50 21 210 J AR
GRr48575h IAS) an 210 - RiNS
CArA835100 100 48 A80) r N
120V

G120 3 G 120 83 100
GRr12056 ¢ 12 120 B 120
GIr12059 9 18 120 C 150
GRFINTHD 10 11 210 < B
GEMF120516 16 18 210 C 170
CH1205010) 20 22 210 C 180
GRE 20505 5 -8 210 [ 200
CRE 10838 an 37 240 J RIS
Gy 103050 ") " 20 AR
G007, /h 30 240 I f1an
GIY 05100 100 53 180 F 0N
49V

R BARTa IS 3 D 1,70 3 e
GEE 200 6 4 240 C 1)
G210 9 14 20} [ 170
iU LA 1Y -1 240 G A
[ RI AR RIS Ti HE Y ) N Oy
N ) A7 ARI} I [N |
oy, oy nha S0 PRI

TABLA C.4: DATOS SOBRE BANCOS DE BATERIAS.
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EXPLICACION SOBRE EL RELE BUCHIOLZ

Para la deteccibn mechnica de las fallas se utilizari un releva
dor acumulador de gas conocido como relé Buchholz, que es un -
dispositivo sensible a la presidén compuesto por una carcasa que
posee dos interruptores flotadores los cuales se accionan por -
‘nivel de aceite o por flujo de burbujas de gas tal como se mues

tra en la figura C.14. (Dispositivo 63).

FIG. C.14: RELE BUCHHOLZ.
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Este relevador debe ubicarse entre el depbdsito de expansibn y -

la cuba del transformador tal como se muestra en la figura -

C.15.

dapdsito de
expansidn

véivula + ; a
automitica &
de retencitn
Buchholz

1060 mm
—~—

FIG. C.15: UBICACION DEL RELE BUCHIOLZ.

Con averfias de pequefia importancia las burbujas desalojan el -
aceite en la parte superior de la rechmara del relevador origi-
nando el descenso del flotador b1, yvel accionamiento del con--
tacto c,, que se aprecian en la figura 6.18, lo cual ocasiona--
ria un accipnamiento de los contactos activando una alarma; en

el caso de averias mayores habrian violentos desprendimientos -
de gas con subsecuentes ondas de presidn que impulsarian al flo
tador b2 el cual accionaria los contactos Cy activando los inte

rruptores y sacando al transformador de linea.

El relevador ademis posee un visor el cual permite observar la

coloracién de los gases desprendidos y juzgan el tipo del defec
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to observando el color y la cantidad de este gas. Por ejemplo -
ios gases amarillos se producen por el deterioro de las piezas
de madera, los gases blancos debido a la destruccidén del papel,
mientras que los gases negros o grises son originados por la -
descomposicidén del aceite. AdemAs una vAlvula de purga permite

recolectar estos gases para un anilisis mAs detallado.

El aspecto exterior del relevador se muestra en la figura C.16.

FIG. C.16: ASPECTO DEL RELE BUCHUOLZ.
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APENDIDCE D.

CURVAS DE COORDINACION.
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