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El presente trabajo esta encausado hacer un matenal didactico auxihar
para maestros y alumnos de las matenas del area eléctnca especiaimente a oS
relacronados con |a protecciéon de sistemas eléctncos

Se trataran temas como

Fusibles,

Relevadores,
Interruptores,
Apartarrayos,
Cuchillas etc

En forma general este escrito va dingido a que se conozcan los equipos
para la coordinacion de protecciones eléctricas

El autor trabaja en el area de potencia eléctnca de la Facultad de
Ingerveria Mecanica y Eléctnca desempenandose como catedratico de las
s guientes materias

Conversion de energia electromecanica
Ingenieria Eléctnca

Maguinas Eléctricas |t

Y sus respectivos laboratonos

La recopilacion de este materal es con la 1dea de facilitar la comprension
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SINTESIS

El objetivo de este trabajo es que sea matenal didactico para las clases
de ingenieria eléctrnca y sistemas de proteccidon eléctrnca y temas de otras
materias como p antas generadaras de energia eléctnica etc

Una vez definido el tema de interés recopilar la informacion clasificarla

y ordenaria con un sentido practico fue el principal obstaculo encontrado

Al tratar de realizar un trabajo practico y objetivo que pueda servir como
manual para los alumnos del area eléctnca y que a la vez pudiera ser un buen
auxihar didactico para los catedraticos del area ya mencionada en teoria resulta
perfecto pero ya en el campo practico la realidad es que nos encontramos con
una infinidad de informacion sin parameiros definildos es muy frecuente caer en
repeticion de algun tema o concepto gque en algun capitulo pudiera estar
relacionado con mas de un tema previamente tratado

En él capitulo dos muestra la idea de que es indispensable |a prateccion
de los sistemas electricos se explica que hay mas de una manera de proteger a
dichos sistemas y que la proteccion puede ser por Fusibles aparta rayos,
aislamentos sistemas de tierra hilos de guarda y por relevadores, se

muestran aigunas figuras para explicar el funcionamiento de los relevadores

En é! capitulo tres se explica que los tipos de sistemas eléctricos se
dividen en generacion transmisién y distnibucion, en el sistema de distnbucion
los parametros a cuidar son

Tens on

Frecuenc a

Cont nu dad

Forma de onda



Secuencia de fase

Que las fallas que se presentas pueden ser
Fallas de aislamiento

Fa las eléctricas

Falas mecanicas

Fallas térmicas

También las podemos clasificar como

Fal as monofasicas

Fallas bifasicas

Fallas tnfasicas

las fallas monofasicas es una linea a tierra
la bifasica puede ser entre dos lineas ¢ dos lineas a tierra
En la falla tnfasica es entre tres lineas.

Otra forma de clasificar las fallas puede ser
Fallas permanentes,

Fallas transitorias

En él capitulo cuatro se muestran algunas figuras de las plantas
generadoras donde lo que se quiere resaltar es que |a parte principal de estas
es el generador no se hace énfasis en explicar cada una de dichas plantas

Se mencionan también las subestaciones, sus clasificaciones sus
piezas, sus conexiones, se hace énfasis en el transformador sus partes sus
formas de clasificar, los tipos de enfnamiento las conexiones, las marcas de

polarndad transformadores de instrumento corriente potencial de potencia

En él capitulo cinco se menciona el fusible sus caracteristicas sus

definiciones los tipos las clasificaciones y las reglas para usarlos

En el msmo capitulo se describen los aparta rayos su funcién los
ttpos  su clasificacion tambien se ven interruptores tpos de cuchillas

clasificacion las pruebas que se le hacen a los interruptores relevadores



En el capitulo seis se descrniben los cnterios de la coordinacion de
protecciones donde e criter o conservador prefiere interrumpir la senal antes de
danar las instalaciones 6 el equ po que protege mientras que el criteno hberal
ntenta conservar la conexion bajo corto circuito en periodos de falla transitoria 6

desconectar hempos pequefos y programar dos o tres cierres antes de
desconectar en forma definitiva

En el capitulo siete se mencionan desde la clasificacion de los
relevadores pasando por principios de operacidon caracteristicas principales de
los diversos tipos de relevadores de proteccion

En él capitulo ocho se mencionan los problemas que se presenta en la
proteccidon que hacer cuando se presentan picos de tensidn, distorsidon
arménica ruido eléctnico sobre voltae bao voltaje, depresidn de voltae
transitonos, mterrupciones y un pequeno glosario de términos de campo

En los apéndices se describen temas que por su importancia y relacion
con los temas de este proyecto se agregan al escnto dichos temas son
Disefo y coordinacion de aislamientos
Nomenclatura para designacion de equipo
Articulo 100 de |la NOMOO1
Glosario de fus bles
El autor espera que les sean utiles



1.- INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema a Resolver

Se ha encontrado como un problema en la imparticion de clases de las
materias de eléctnica el matenal disperso para consultar, en tablas, graficas
manuales. reglamentos, normas y planos, hecho que provoca que el estudiante

pierda interés al consultar informacion en diferentes formatos o versiones

1.2 Objetivo de la Tesis

Recopilar la informacién técnica necesaria en el topico eléctrico dentro
del area de especializacién de |a proteccidn eléctrica

Que este escnto sirva como una guia de aplicacion a la industria, tanto
a los Ingenigros, como a los estudiantes la utiicen de consulta

En el campo de las protecciones eléctrnicas es muy ampha la
informacion y el objetivo de esta tesis es reducw la informacion que se
recopilara para facilitar al Ingerero y al alumno el escoger el matenal ¢ equipo

para una buena coordinacion de las protecciones en los sistemas de
d stribucion electr ca

1.3- Hipotesis

Se supone qus los interesados vean en este escnto el manual que les
ayude a escoger los elementos de proteccidn necesarios para solucionar sus
problemas relacionados con circuitos electncos, sistemas de distribucian, fallas

monofasicas fallas trifasicas instalaciones eléctricas. instalaciones indusinales

1.4- Justificacién del Trabajo de la Tesis
A traves de la experiencia de mas de 20 anos como docente se ha
encontrado que el principal problema al que se enfrentan los alumnos gue

estud an el area de eectnca es tener que consutar una gran cantidad de



e

informacién que se encuentra dispersa en manuales reglamentos catalogos
tablas y graficas relacionadas con el equipo de proteccidn para la coordinacion
de las protecciones en sistemas eléctr cos de potencia perdiendo interés la
consu ta

Se pretende que el alumno encuentre dicha informacidon con mayor
facidad requiriendo menos tiempo al consultar este escnto como un manual
para la clase de relevacion y proteccion especialmente en los temas

Proteccion eléctnca por relevadores
Proteccion de sistemas de potencia
Coordinacion de protecciones

1.5- Limitaciones del estudio

Las limitaciones que se tienen en este proyecto es de que es
totalmente tedrica ya que no se cuenta con los laboratorios apropiados para
realizar pruebas a los elementos de proteccién de l0s que aqui se habla se
supone que los datos que nos citan los hbros, manuales, folletos son confiables
en un minimo de un noventa por ciento 0 cien por ciento y que estos datos se

pueden usar hbremente sin que por cuestion de marca, material de fabricacion o
reglamentacion mexicana o exiraniera

1.6- Metodologia

161- Primer paso se recopilo y clasifico la informacion para este
escnto de manera que sea facil su consulta

16 2- Segundo paso se integro puntos de wvista conceptos
criteros normas reglamentos matenal y equipo relacionado con la
coordinacion de las protecciones e éctricas

16 3- Tercer paso se extienden sugerencias de conocedores y
expertos en a mater a

164- Cuarto paso se oian tabas graficos apéndices para
joca zacidn rapida de datos
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165 Quinto paso se recomienda aplicaciones practicas y
demostraciones senciflas y eficaces para ahorrar tiempo y trabajo siguiendo los
ejlemplos que aqul se exponen

1.7- Revision Bibliografica

Del lbro de Enriquez Harper Gilberto Fundamentos de
INSTALACIONES ELECTRICAS de mediana y alta tension se citan figuras
dibujos y tablas

Del libro de B Ravindrananth PROTECCION DE SISTEMAS DE
POTENCIA E INTERRUPTORES se citan figuras

Del libro de VELASCO SOLIS JESUS FUSIBLES Analisis de operacion
y seleccion se citan la informacidn de fusibles

Del hbro de Russell Mason ¢ EL ARTE Y LA CIENCIA DE LA
PROTECCION POR RELEVADORES se mencionan los conceptos basicos de
los relevadores y la proteccion

Del ibro de Camarena M Pedro INSTALACIONES ELECTRICAS
INDUSTRIALES se citan algunas tablas y figuras

Del libro de Goner Turan ELECTRIC POWER DISTRIBUTION
SYSTEM ENGINEERING se reproducen las figuras de los interruptores y
relevadores

De las normas pubicadas por el INSTITUTO POLITECNICO
NACIONAL SE REPRODUCEN GRAFICAS Y CURVAS CARACTERISTICAS
DE LOS RELEVADORES



De la NOM-001-SEMP-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA utiice el
articulo 100 para sus definiciones

2.- FILOSOFIA DE LA PROTECCION POR RELEVACION
21 PROTECCION DE SISTEMAS DE ALTA TENSION

Generalidades sobre proteccion de sistemas de potencia
Formas generales de proteccion

1 Fusibles

Aparta rayos

Hi os de guarda

Ais amientos

Ventilacion

Sistemas de tierra

~N OO O S W

Proteccion fisica
2.2 PROTECCION POR RELEVADORES.

2.2.1:QUE ES PROTECCION?

Un sistema de proteccion tiene como finahdad proveer a 13 humanidad
de energia electrica mediante un grupo de aparatos 0 maquinas que convierten
esla energia en movimiento luz calor etc , indispensabies en |a vida moderna

Todo sistema electrnico esta formado por partes creadas por el hombre y
por tanto esta sujeta a fallas

El conunto de 3aparatos y sistemas puestos al servicio del sistema
electnco que vigilan que se cumpla adecuadamente el propdsito para el que
fue creado es lo que se conoce como proteccion eléctnca

La proteccion evita fallas y d sminuye los efectos de las
8 las y bgjas de voltaje



2.2.2- ¢ Como evita fallas la proteccion?

Con aislamientos adecuados se mantiene en operacion correcia el
sistema evitando que agentes externos intervengan y puedan alterar su buen
funcionamiento, dando distancias y capacidades apropiadas se pueden evitar
fallas debidas a agentes internos

Dotando de un sistema de ventilacion efectivo al sistema eléctrico, se
expulsa la energia térmica nociva acumulada conexiones de partes metalicas
al sistema de tierras, asi como senales y herramientas adecuadas, evitan fallas
y accidentes

Los pararrayos son aparatos que disminuyen los efectos de
sobretensiones creadas en el sistema intenor por agentes externos e interno
desviando sus efectos hacia la tierra

Los hilos de guarda y mastiies son sistemas de proteccion con finalidad
semejante

Los interruptores y fusibles llevan en si cierta capacidad interruptiva, por
lo que pueden desligar una parte del sistema que ha sido afectada por una falla

Debido a su elemento termico los fusibles se funden al ocumir una falla
y en esta forma se aisla la falla En cambio los interruptores deberan recibir la
senal de apertura de relevadores que detecten la falla y por esta razén un
int@rruptor sin relevadores NO €s Mas que un aparato para abrir o cerrar con
carga

Como se vera el uso de relevadores es solo uno de tantos sistemas de
proteccion



2.3 PROTECCION CON RELEVADORES ELECTRICOS.

Todo sistema eléctnco debe estar protegido mediante uno O varios
sistemas que sean practicos

Para que un sistema fuera protegido en ferma perfecta tendrian que
usarse protecciones de protecciones ya que el sistema de proteccion puede
fallar también A medida que se descubren métodos mas segQuros se
abandonan los que resultan ser mas complicados y costosos

Las caracteristicas esenciales de un sistema eléctrico son voltaje,
cornente frecuencia fase polandad potencia factor de potencia, etc . las
cuales se alteran al suceder una falla en el sistema

Los relevadores tienen conocimiento de una o vanas caracteristicas y
estan amegladas para mantenerse inactivos mientras estas no varian Al ocurrir
una falla el relevador detecta y selecciona la caracteristica del sistema que le
conviene y actua sobre otro sistema aparte cerrando o abnendo algun contacto
gue pertenezca al sistema de apertura o cierre del interruptor gue corresponda
para el aislamiento de |a falla de la parte del sistema donde se creo

Hay un elemento intermedio entre |os relevadores y el sistema por
proteger se trata de los transformadores de instrumentos que son de dos
clases

Transformadores de corriente y

Transformadores de potencial.

La existencia de este eslabon es necesaria debido a las elevadas
cornentes y los altos voltajes de los sistemas que hay que proteger y que no
ser a practico que los relevadores fueran disefiados para soportar esos voltajes
y cornentes Se ha llegado poco a poco un voltae de 120 voit para los
elementos de potencial y 5 amperes para los elementos de cornente de esos
aparatos protectores

2.4 PRESCRIPCION GENERAL DE RELEVADORES ELECTRICOS.



Un relevador eléctrnico es un dispositivo que, colccado en un circuito
eléctrico produce cambios en otro o en su propio circuito Un relevador del tipo
sencillo consta de ura bobina y un contacto conectades en la forma siguiente

BOBINA DE OPEAALION

SEEEES B s [u CIRCUIYO DE
> 1 C T~ GISPARO DE\

P SR

CONTACTO

ANA

@ ———— CIRCUITO POA PROTEGER

FIGURA 1 RELEVADOR

En donde se ve, el circuito por proteger se reciben las sefales que
pueden ser por una sobre comiente, y el relevador hace cerrar el contacto que
pertenece a un circuito distinto el cual se utiiza para abnr el interruptor que se
encuentra en la entrada de la linea

Principios en log que se basa los relevadares

Hay dos principios fundamentales en los que se basa la operacion de
los relevadores

2.4.1- Atraccion electromagnética. Induccion electromagnética
El pnmero consiste en un vastago dentre de un solenoide o una pieza

magneética atraida por un electroman




FIGURA 2 SELENOIDE Y ELECTROIMAN
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FIGURA 3 RELEVADOR DE DISCO TIPO WATTHORIMETRO
El segundo opera segun el pnncipio del motor de induccion en los discos

de un watthorimetro, que se basa en él ultimo término en la accién de dos
fuerzas magneéticas desfasadas que se explican a continuacion

FIGURA 4 FUERZAS MAGNETICAS
La figura 4 muestra una placa del matenal conductor sobre la cual
inciden dos campos magneticos vanables, los que inducen en las placas
electromotrices alrededor de ellos que se traducen en comentes y que
producen un flujo que reacciona con los primarnes Las cornentes producidas
por uno de los flujos al reaccionar con el otro producen fuerzas que tienen el

sentido marcado en la figura y que en ultimo término actuan sobre el rotor
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Los relevadores del tipo de induccion aprovechan este pnncipio
produciendo dos flujos sobre un disco que se mueve actuado por la fuerza que
resulta y que es maxima cuando los flujos tienen un angulo de fase entre si de
90°

Apoyandase en este pnncipio de induccion se han construido dos
clases onginales de relevadores eléctncos

| Los que actuan debido a una sola fuente de senales.
2 Los que lo hacen debido a dos ¢ mas fuentes

FIGURA 5 RELEVADOR DE 1 FUENTE DE SENALES
Un ejlemplo de los pnmeros se describe a continuacién.




FIGURA 6 RELEVADOR DE 2 O MAS FUENTES DE SENALES

Es un disco dé induccion scbre el cual cierra un circuito magnético con
una sola babina

El nucleo esta dividido en dos regiones

Una por la que circula el fluo resultante de la comente de la bobina y
otra donde se ha devanado y puesto en corto circuito un embobinado 0 uno sola
espira que desfasa una parte del fluo que atraviesa el entrehierro. De esta
manera una sola senal hace actuar al disco en predeterminadas condiciones

Otro ejemplo es el de un relevador de sobrecorniente con caracteristicas
de tiempo inverso es el de la figura numero 7

FIGURA 7 RELEVADOR DE SOBRE CORRIENTE

Lieva una bobina sobre el nucleo interior que es la dnica fuente de
sehales y esta comente crea otra por medio de un acoplamiento magnetico
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sobre las bobinas del nucleo supenor, lo cual produce una fuerza actuante en el
disco debido al desfasamiento final de los flujos
La segunda clase de relevadores s la que pone en juego dos bobinas sobre un

solo nucleo o sobre dos nodos separados como por ejemplo el ya conocido
como nucleo de un watthorimetro

p— AL ARMA

" AAAMAANA " 32Tn
¥

— 42713
sty

FIGURA 8 RELEVADOR DE 2 FUENTES

Sobre una bobina se pueden mandar las senales de corriente
producidas por un transformador de cormente y sobre la segunda las senales
de cornente tomadas desde un transformador de potencial

2.4.2- Caracteristicas.

Es conveniente tener un conocimiento de sus propiedades generales y
particulares con el fin de aprovecharlas en la solucion de los problemas que
implica la proteccion de un sistema eléectrico

Entre las caractenisticas principales de los relevadores se encuentra el
tiempo de operacidn, y aun mas la faciidad para ajustario

Esta ha sido una de las propiedades que mas han contribuido al
desarrollo tan amplio de la proteccidn con relevadores ya que se puede lograr
una coordinacién perfecta en tiempo de apertura de los interruptores, de tal



manera gue aislan las regiones afectadas por fallas o las que convengan para
la mejor operacion

A) La sensibilidad de un relevador es la propiedad que tiene de
reconocer las fallas que puedan danara la buena operacion del sistema. Puede
aparecer un grupo de sefales en el relevador y éste solo debe responder a la
que conviene al sistema

B) Seguridad. En su operacion ésta es una caracteristica puesto que
no puede permitirse que &l relevador falle en el momento preciso Para ello es
necesaro que sean suficientemente robustos sus contactos y que sus bobinas
sean capaces de llevar las cormentes que por ellos puedan circular. Algunos
relevadores y equipos de proteccidn operan raras veces, quiza una vez al ano,
y Sin embargo, deben estar prontcs a operar en el momento gque sean
necesarios, en cambio otros lo hacen tan frecuentemente que su mantenimiento
debe ser constante

Se puede decrr que los relevadores no son para evitar fallas en el
sistema, sino para hacer operar mecanismos que hagan disminuir los efectos
de las fallas cuando éstas aparezcan



3. - Descripcion de los sistemas de distribucién eléctrica.

3.1-Descripcion de los Sistemas de Distribucion.

Conceptos basicos
Los sistemas eléctricos de potencia estan constituidos basicamente por
tres grandes grupos
A) sistemas de generacion
B) sistemas de transmision

C) sistemas de distribucidn

Los sistemas de distribucion a diferencia de los otros sistemas, interactuan en
forma directa con la mayoria de los usuanos de energia eléctrica, los cuales
esperan un servicio que satisfaga sus necesidades en todos los aspectos.

Los sistemas de distribucidn como eslabon principal del suministro de
energia eléctrica, tienen como funcion prnncipal transportar la energia eléctrica
de las subestaciones de potencia o en algunos casos fuentes de generacion a
los lugares de utilizacién, este suministro de energia eléctrica deben de darse
bajo parametros de calidad bien definidos, como son

Tension
Frecuencia

Forma de onda
Secuencia de fase
Continuidad

Los sistemas eléctncos de distrbucidn en nuestro pais comprenden
principalmente seis partes

a) lineas de subtransmision
b) subestaciones de distribucién

¢) circuitos de mediana tension



d) transformadores de distnbucidén
e) circuitos de baja tension
fy acometidas

3.2- Definicidn de los Elementos de Distribucidn

3.21 Lineas de subtransmisién - circuitos de conduccién masiva de
energia eléctnca a distancia que almenta e Interconecta las
subestaciones de distribucion los niveles de tension utilizados en nuestro
pais son 138 115, 85 y 69 kv

3.2.2 Subestacién de distribucion - conjunto de equipos eléctricos
necesanos para la conversidon y seccionamiento de energia eléctrca
recibida en bloques y distnbuida en diferentes trayectorias a través de los
circuitos de distribucion

3.2.3 Circuitos de tensién media - circuitos eléctncos que parten de las
subestaciones de distribucién y proporcionan la potencia eléctrnca a los
transformadores de distribucion los niveles de tensién utihzados en
nuestro pais van desde 2 4 hasta 34 5 kv

3.2.4 Transformadores de distribucion - equipo eléctrico que reduce la
tension de los circutos de media tension a la utihizacion de los usuarnos

3.2.5Circuitos de baja tension - circuitos que emanan de los transformadores

de distnbucidon y proporcionan el camino a la potencia eléctnca que sera
entregada a los usuarios

3.2.6 Acometida - circuitos que inter conectan al usuano con los sistemas de
distribucion



3.3- Naturaleza de las Fallas

En los sistemas de distnbucion pueden presentarse principalmente dos
tipos de fallas segun su naturaleza

3.3.1- Fallas de Naturaleza Transitoria.

Son aquellas donde la perdida de aislamiento de los elementos del
sistema sometidos a tension eléctrica es momentanea es decir, que se trata de
aislamientos tipo recuperable Algunos tipos de fallas transitorias incluyen
contactos momentaneos con ramas de los arboles, flameo por contaminaciéon o
arqueos del sistema de descargas atmosféricas mezclandose en este ultimo
caso las ondas de sobretension de forma no sostenida con la cormente de
frecuencia nominal

Dado el corto tiempo de presencia de este fenomeno, Incluso en
glgunas ocasiones los dispositivos de proteccion contra sobre cormiente no
llegan a operar dependiendo de l|a capacidad de autorecuperacién del
aislamento, por lo que podria establecerse una auto-liberacion de la falla sin la
accion de una proteccion

Otro tipo de fallas de las cuales resultan cornentes de frecuencia
nominal puede ser de naturaleza transitona si la tension del elemento fallado es
interrumpide rapidamente por la accion de un dispositivo de proteccitn y luego
restablecida después de que el aislamiento ha recuperado su capacidad
dieléctnca Tales fallas pueden resultar de descargas atmosférnicas con flameo
del aislamento contacto de aves o animales movimiento de conductores

cercanos etc

3.3.2- Fallas de Naturaleza Permanente.
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Son aquellas donde la perdida de aislamiento del elemento fallado es
permanente al tratarse tanto de aislamientos de tipo no recuperable, como de
aislamentos recuperables en donde su capacidad dieléctrica es drasticamente
reducida Las fallas permanentes son aquellas que requieren reparacién,
mantemimiento o reparacion del equipo antes de que |a tension eléctnca pueda
ser restablecida en el punto de la falla

Su ocurrencia generaimente ongina una perdida ireversible del aislamiento
cuando éste es del tipo no recuperable Si se trata de aislamientos del tipo
recuperable tales como el aire, la perdida del aislamiento es debida al contacio
de elementos conductores ya sea entre ellos ¢ a tierra, provocados

normalmente como consecuencia de falla mecanica o estructurales

3.4- Tipo de Fallas

Un sistema eléctrico a prueba de fallas no es practico ni econémico Los
sistemas eléctncos modernos que como practica son construidos con aitos
niveles de aislamiento, tienen suficiente flexibihdad para que uno 0 mas de sus
componentes puedan estar fuera de su operacion afectando en forma minima la
continuidad del servicio Adicionalmente a las diferencias de aislamiento, las
fallas pueden ser resultado de problemas eléctricos, mecanicos y térmicos o de
cualquier cambio de estos



3.4.1- Tipos de Fallas y sus Causas.

Para asegurar una adecuada proteccion las condiciones existentes en
un sistema durante la ocurrencia de diversos tpos de fallas devén ser

comprendidas claramente Estas condiciones anormales proporcionan |0s
medios de discriminacion para la operacion de los dispositivos de proteccion

Ir_TlpO "Causa l

Aislamiento Defectos o errores de disefio fabncacidn inadecuada, |
Instalacion inadecuada aislamiento envejecido
contaminacion

LEléctnco Descargas atmosféricas, sobretensiones transitorias por
maniobra, sobretensiones dinamicas

Mecanicas Esfuerzos por sobrecomente, sismo, impactos por objetos
ajenos, nieve o viento

Térmicas Falla de enfnamiento sobrecorriente sobretensian,
temperatura ambiente

TABLA 1 PRINCIPALES TIPOS Y CAUSAS DE FALLA

Los dispositivos de proteccion deben operar para 10 siguientes tipos de
fallas conocidas como fallas paralelo (shunt) las cuales tienen la probabilidad

de ocurrencia indicada en tablal, para sistemas redistnbucion aérea con
conductor desnudo



TABLA 2
PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS Y SU PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

—

TIPO PROBABILIDAD
MONOFASICAS (fase a tierra) 85%
BIFASICAS A TIERRA (dos fases a tierra) 8%
LBlFASlCAS (entre dos fases) S%
TRIFASICAS (entre las tres fases) 2%
l

A menos que sean precedidos o causados por una falla, los circuitos
abiertos (fallas serie) en sistemas eléctricos no ocurren con frecuencia
Consecuentemente muy pocos dispositivos de proteccion (Relevadores
fundamentaimente) son disefiados especificamente para proporcionar
proteccion contra circuito abierto

Una excepcion es posible encontrar en las areas de media tension
donde un fusible puede estar abierto Otro caso particular se encuentra en los
sistemas de extra alta tension donde los interruptores estan equipados con
mecanismos independientes de manera monopolar

Para fallas simultaneas en dos partes de un sistema, generalmente es
imposible para un dispositivo de proteccion el operar adecuadamente bajo
todas las condiciones Si ambas fallas simultaneas estan dentro de la zona de
operacion de la protecaion al menos uno de los elementos de deteccion de la
misma operacion adecuadamente, con la subsecuente operacion secuencial de
todas protecciones que estan viviendo las fallas

Cuando ambas fallas aparecen simultdneamente dentro y fuera de la
zona de cobertura de proteccién, algunos equipos presentan una dificultad para
determinar si1 deben actuar 0 no Afortunadamente las fallas simuitaneas no

ocurren con frecuencia y no representa un caso significative de operacion
ncorrecta
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4.- ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

4.1 PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA:
Las pnncipales plantas generadoras son las termoelécincas,

hudraulicas, nucleoeléctricas, geotérmicas eolicas, maremotrices
etc

4.2 Subestacion Eléctrica

Es un conunto de equipos, elementos ¢ dispositivos que tienen el
proposito de cambiar las caracteristicas de la energia eléctnca como 1o son el
voitaje la comente, la frecuencia etc de ipo de C A ode C C o bien
conservandolas dentro de ciertas caracteristicas en un local o nave, con una

demanda grande de energia para obtener riuminacion calefaccion, fuerza, asi
como otros servicios




FIGURA 1 SUBESTACION ELECTRICA

4.21- Clasificacién de las subestaciones

4211- Por su operacion
a) Subestaciones de Comente Alterna

b) Subestaciones de Corriente Continua

4.2.1,2- Por su construccién
a) Subestaciones de intemperie
b) Subestaciones de interior
c) Subestaciones blindadas

4.21.3- Por su servicio
a) Subestaciones Primarias
1) Subestaciones Elevadoras
2) Subestaciones Receptoras
3) Subestaciones De distribucion 6 enlace
4) Subestaciones De switcheo 6 de maniobra
5) Subestaciones Convertidoras
6) Subestaciones Rectificadoras

b) Subestaciones Secundarias
1) Subestaciones receptoras

2) Subestaciones reductoras

3) Subestaciones elevadoras

4) Subestaciones distribuidoras
5) Subestaciones de enlace

6) Subestaciones Convertidoras o rect ficadoras
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4.2 2- Conexiones de subestaciones

Las conexiones mas usuales para uso en la subestacion se pueden
dividir en dos grupos

1) Conexiones para subestaciones elevadoras (grupo generadora
subestacion)
[1) Conexién para subestaciones receptoras o de enlace

Conexidn para subestaciones elevadoras - Se puede mencionar las siguientes

4.2.2.1- Conexion directa a barras.-

En esta se encuentran conectados directamente al buz los generadores

por medio de interruptores y se emplea para distnbucion urbana se debe de
utihzar con capacidades no mayores de 10 MVA.

4.2.2.2- Conexién bloque o unidad.-

Es cuando Ilps generadores se encuentran conectados al Bus
directamente por medio de un transformador es una de las mas empleadas, se
usa en aquellos casos en que la tensién de transmision es mayor que el de

generacion y con ella se logra tener mayor proteccidon contra las cornentes de
conto circulto

4.2.2.3. - Conexion para alimentar dos tensiones;
una para transmision y la otra distribucién urbana.-

En algunos casos el lugar donde se encuentra instalada la central
operadora es un sitio donde se requiere de servicio electrico la tension en que
se opera en las terminales debe de estar de acuerdo con la temsidn que opera
la distnbucion urbana se emplea en termoeléctricas que operan a baja
capacidad y que entregue la energia a corta distancia
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4.2.2.4. - Conexion para alimentar a 2 tensiones mayores que las de
generacioén.-

En estos casos se recomenda transformadores con devanados
terciarios, este tipo de conexidon requere de menor equipo auxilar, en
capacidades relativamente alta y que requieran continuidad en el servicio, es
recomendable emplear 2 0 mas transformadores en paralelo con el objetivo de
dividir la carga

4.2.2.5. - Conexién con Bus seccionado.-

En los casos en que la potencia de los generadores es grande el buz de
acoplamento de los generadores se secciona en 2 0 mas partes con el
propdsito de que puedan hacer intercambics de energia y en ciertas casos de

que se puedan interconectar con interruptores de amarre, que normalmente
estan abiertos

4.2.2.6. - Conexion con doble barra.-

El sistema de doble barra permite que se alimente por una de ellas y se
tenga a otra por los casos de emergencia o de mantenimento de aisladores de
la barra principal, (transferencia) tambien permite dividir la comente cuando se
tienen varos transformadores conectados en paralelo, ya que algunos pueden
operar sobre la barra de transferencia y otros sobre la de reserva

4.2.2.7. - Conexién con doble barra (doble Bus) y con interruptor de
amarre.-

En los casos en que se tenga que pasar de una barra a otra sin

interrumpir el servicto ¢ aimentar por cualesquiera de las lineas de salida sin
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Interruptores, al sistema de doble barra se le conecta un interruptor de amarre
entre las dos barras

Las conexiones para las receptoras y para las elevadoras son las
mismas

4.3- Elementos de una subestacion eléctrica

Los elementos que conforman una subestacién eléctrica se dividen
basicamente en dos elementos principales y elementos secundanos

Elementos principales

* transformador

* interruptor de potencia

* restaurador

* cuchilia fusible

* cuchillas desconectadoras
* cuchillas de prueba

* apartarrayos

* tableros duplex de control
* condensadores

* transformadores de instrumento

Elementos secundarios

* cables de potencia

* cables de control

* alumbrado

* estructura

* herrajes

* equipo contra incendio

* equipo de filtrado de aceites
* sistema de tierra



* carner
* intercomunicador

* tnncheras ductos etc
4.4 EL TRANSFORMADOR

FIGURA 2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

4.4.1- E| transformador

Es un aparato o dispositivo estatico que es capaz de transferr energia o
de elevar © reducir una tension de un circuito eléectnco de C A mediante el
principio de induccidn  electromagnética, pudiendo hacer una transformacion
entre circuitos sin necesidad de haber contacto eléctrico entre ellos

Consiste basicamente en dos arrollamientos de conductores aislados,
independientemente arrollados sobre un nucleo de acero laminar, en este caso

se denomina transformador de nucleo metalico y de nucleo de aire cuando no
tiene tal

El arrollamiento de alto voltaje o de alta tensién es el que tiene el mayor

numero de vueltas y conductor mas delgado el arrollamiento de bajo voltaje o
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de baja tension es el que tiene el mencr numerc de vueltas y el conductor mas
grueso

Un transformador es elevador cuando su arrollamiento de baja tension
es su pnmano, es decir se conecta a la linea y es reductor cuando su
arrollamiento de alta tensién es el pnmano

La relacidn de transformacion es la razén del numero de vueltas del
primario al secundano, la tensidn inducida en el secundano dependera de la
relacidn de transformacion y de la tensién aplicada al pnmario

4.4.2- Partes principales del transformador:

a) Devanado de alta tensién

b) Devanado de baja tension
¢} Nucleo

4.4.2.1. - Elevacién de la temperatura.-

Todos los aislamientos del transformador deben de operar de manera
continua a una temperatura de 65° C sobre 40° C de temperatura ambiente y la
elevacién de la temperatura del punto mas caliente no debe de exceder los
80° C con un incremento de capacidad del 12 % sobre los KVA nominales a
55° C sin reducrr la wida normal del transformador la elevacion de la
temperatura de los devanados a tension normal y 112% de los KVA nominales
no debe de exceder los 65° C la vida esperada del transformador cuando opera
a 65° C no debe de ser menor que cuando opera a 55° C



4.2.2.2. - Altura de operacién.-

Todos los transformadores se disefian para operara 1000 m s n m en
caso contrano se debe de especificar e€n los datos del fabncante

4.4.2.3. - Impedancia.-

Este se debera de especificar o solicitar garantizada, solamente se

necesta s1 el transformador requendo se va a emparalelar con otro
transformador

4424, - Derivaciones.-

Normalmente se construyen con derivaciones de 2 5% de la tension
nominal en el devanado de alta tension a nosotros nos corresponde decidir si
queremos 2 arnba 0 2 abajo, 6 1 arrba y 3 abajo, ¢ 3 amba y 1 abajo de la

tensidn nominal En caso que se necesitara un cambiador de denvaciones se
necesitara |0 siguiente

—A
L]

Todas |as denvaciones deben de ser a carga plena,

2 - El numero de dervaciones convenients que sea de 10 amba y de
10 abajo de la tension nominal de un valor cada uno de 1% de la
misma

3 - La banda de regulacién total debe de ser del 10% de la tension
nominal

4 - Las denvaciones deben de estar sobre el devanado de alta

tension
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4.4.3- Elementos que conforman a un transformador

Partes esenciales del transformsdor

i.- Tanques

2 - Tubos radiadores

3.~ Nucleo (¢ircuitos magnéticos)

4.- Devanados

3.~ Tanque conservador

6.- Indicador de wvel de acerte

7.- Rule de proteccién (Bulchholz)y
&.- Tubo de escape

9 - Y 10 boquullas o aisladores de porcelana
10.- Tomillos opresores

11 - Conexsén de los tubos radiadores
12.- Termémetro

13.- Bases de rolar

14 - Refrigerante

FIGURA 3 PARTES DE UN TRANSFORMADOR

Ademas se pueden visualizar |0s siguientes elementos

# Aislamientos # Valvula de drenaje

# Aislantes # Placa de tierra

# Boquillas # Placa de caracteristicas

# Ganchos de sujecion #* Manometro

® Valvula de carga de aceite # Tap's

4.4.4- Clasificacidén de los transformadores

1 - Por la forma del nucleo 5 - Por el medio refrigerante

a) tipo columna a) aire (W)

b) aceite (O)
¢) hquido inerte

b) tipo acorazado
C) tipo envolvente
d) tipo radial



2 -~ Por el numero de devanadas 6 - Por el tipo de enfnamiento

a) dos devanadas a) OA
b) tres devanadcs b) FA
c) FOA
3. - Por la regulacion d) Qw
e) OW/A
a) fija f) OA/AF
b) vanable con carga g) OA/FA
c) vanable sin carga h) FOA
1) OA/FAIFOA
4 - Por la operacion )) FOW
K) AAJFA
a) de potencia
b) de distribucion
¢) de medicion
4.4.5- Tipos de conexiones en transformadores

4.4.5.1. - Conexidn delta - delta:

Se utliza comunmente en lugares
relativamente bajas En sistemas de distnbucidn se utiliza para alimentar cargas
trifasicas a 3 hilos Presenta |a desventaja de no tener hilo de retarno, en
cambio tiene la ventaja de poder conectar los devanados primero y secundario

sin desfasamiento

FIGURA 4 CONEXION DELTA-DELTA

donde existen

il

tensiones



4.45.2. - Conexidn delta - estrella:

Se emplea en aquellos sistemas de transmision en que es necesario

elevar vollajes de generacion en sistemas de distribucion conviene por que se
pueden tener 2 voltajes diferentes

-~

FIGURA & CONEXION DELTA ESTRELLA

4.45.3. - Conexion estrelia - estrella:

Se emplea en tensiones muy elevadas ya que se disminuye |la cantidad
de aislamiento puede conectarse a un hilo de retomo

<

©
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FIGURA 6 CONEXION ESTRELLA- ESTRELLA
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4454. - Conexién estrella - delta:

Se utiliza en los sistemas de transmision de las subestaciones receptoras

cuya funcién es la de disminuir el voltaje generaimenie es usada en la
distribucion rural.
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FIGURA 7 CONEXION ESTRELLA- DELTA

4455 - Conexién delta abierta - deilta abierta:

Esta puede considerarse como una conexion de emergencia en
transformadores Trifasicos, ya que si un transformador se quema o sufre de
averias en sus fases, se puede seguir alimentando carga trifasica operando el
transformador en 2 fases, solo que su capacidad disminuye a un 5.8%

aproximadamente, los transformadores Trifasicos en este tipo de conexidon se
emplean en sistemas de baja capacidad.
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FIGURA 8 CONEXION DELTA ABIERTO DELTA- ABIERTA



4456. - Conexion de transformadores en bancos Trifasicos:

Los monofasicos basicamente se conectan en 2 tipos de circuitos de
muy alto voltaje y los que requieren de continuidad en el servicio Normalmente
son 3 transformadores en operacion y un transformador en reserva. Las
conexiones se hacen en transformadores monofasicos para lograr bancos
trifasicos

FIGURA 9 BANCO DE TRANSFORMADORES

4.4.86. - Transformadores conectados en paralelo

Se entiende que estan conectados en paralelo aguellos transformadores
cuyos pnmarios estan conectados a una misma fuente y cuyos secundaros
estan conectados & la misma carga

4.4.6.1. - Razones para la operacién de transformadores en paralelo.

# Cuando las capacidades de generacion son muy grandes y no se

fabncan de esa capacidad o bien s se quiere repartir la carga

# Se aumenta la capacdad de una industna o sistema ya que
resulta mas conveniente emparalelar otro transformador que
comprar e instalar un transformador de la capacidad total.
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# Se desea continuidad en el servicio en una Iinstalacion donde |a
carga se divide en 2 o mas transformadores en paralelo de tal

forma que el servicio no quede interrumpido por alguna falla o
reparacion

4.4.6.2. - Condiciones de Emparalelamiento de los transformadores.

# Igual relacién de voltaje

# La mpedancia debe de ser la misma (en tanto por ciento).
#* |gual relacion de potencia a resistencia (x / R)

# lgual polaridad

% Misma secuencia

44.7. - Marcas de polaridad

La ASA Americana Standard Asociacion elabora un sistema patron para
marcar las terminales de los transformadores, |as de alto voltaje se marcan H1 y
H2 las de bajo voltaje se marcan X1 y X2, fa terminal H1 esta situado en la
parte 1zquierda cuando el transformador se ve del lado de bajo voltaje, cuando
H1 es instantaneamente positivo, X1 es también instantaneamente pasitivo Los
de polaridad sustractiva son aquellos en los que las marcas H1 y X1 estan
directamente opuestas, los de polandad aditiva son los en 10s que se
encuentran diagonaimente entre si

Las terminales de |os transformadores estan marcados generalmente por
etiquetas o por letreros pero estos pueden perderse por |0 que se he elaborado
un sistema de pruebas para identificar las terminales en los transformadores

Generalmente se utiliza un voltaje bajo para la prueba de 240 volt, debido
a que es muy facil encontrario en los laboratorios de pruebas, con este voltaje
aplicado al devanado de 2400 volt se inducen 24 volt en el secundarno porque la
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relacion de transformacidn en este caso es de 10 1, el voltaje conectarlo de H2
a la terminal de baja tensidn X1 dara como resultado el valor de 240 volt + 24
El voitimetro de |a terminal de alto voltaje H2 a la de bajo voltaje que esta
directamente enfrente de ella indica la suma de los voltajes pnmarios vy
secundanos, un transformador con este tipo de marcas tiene polaridad aditiva
La figura arnba muestra la prueba de un transformador de polandad sustractiva,
los 240 volt inducidos en el secundarno se operen a los 2400 volt que entran a
X1 desde la conexion hecha en el puente temporal, Por lo tanto el voitimetro

conectado en H2 a la terminal de bajo voltaje X2 indicara un valor de 2400-240
volt 0 sea 2160 volt

La ASA y la NEMA (National Electnc Manufacturers Association) han
elaborado las normas siguientes sobre la polandad de los transformadores. la
polaridad aditva sera normal para todos los transformadores monofasicos hasta
el de 200 KVA y que tenga voltajes que no excedan de 9000 volt La polandad
susiractiva sera normal para todos los transformadores monofasicos hasta el de
200 KVA cualquiera que sea su voltaje |la polaridad sustractiva sera normal para
todos los transformadores monofasicos hasta el de 200 KVA y menores que
tengan voitajes superiores a 9000 volt

H2 X1

L
FIGURA 10 TRANSFORMADOR CON POLARIDAD ADITIVA
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FIGURA 11 TRANSFORMADOR POLARIDAD SUSTRACTIVA

448, - Tipos de enfriamiento mas empleados
4.4.8.1. - Tipo OA:

O Sumergido en aceite con enfnamiento
propio.- Por lo general en transformadores de

mas de 50 KVA se usan tubos radiadores ©
tanques corrugados, Para disminuir las pérdidas
en capacidades mayores de 3000 KVA se usan
radiadores de tpo desmontables Este upo de

\-/ transformadores con voltajes de 46 KV. O

mencs puede tener como medio de enfriamiento

hquido inerte en lugar de aceite
FIGURA 12 TRANSFORMADOR TIPO OA

4.48.2. - Tipo OA/FA;

Sumergido en acerte con enfnamiento
propio por medio de aire forzado - Este es como
un transformador OA con ventladores para
disipar calar (aire forzado) FA

4 4

OA/FA FIGURA 13 TRANSFORMADOR TIPO OA/FA



4.4.8.3. - Tipo OA/FA/FOA:

Sumergido en aceite con enfriamiento
propioc basandose en are forzado y aceite
forzado Este es basicaments un transformador

OA con adicién de ventiladores y bombas para

circulacion de aceite
OAJEpspoA

FIGURA 14 TRANSFORMADOR TIPO
OA/FAIFOA

4.4.8.4. - Tipo FOA:

Sumergido en aceite con enfnamiento con
aceite forzado y con enfnamiento de arre forzado
Este tipo de transformador de usa unicamente

donde se desea que operen al mismo tiempo las

bombas de aceite y los ventladores

Foa

bisaatgh

FIGURA 15 TRANSFORMADOR TIPO FOA

4.4.8.5. - Tipo OW:

Sumergido en aceite y enfriamento con agua -

En este tipo de enfriamiento el agua es conducida por

serpentines los cuales estan en contacta con el aceite
v aislante del transformador E| aceite circula alrededor

de los serpentines por conveccion natural
FIGURA 16 TRANSFORMADOR TIPO OW
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4.4.8.6. - Tipo AA:
TRAHSFORMADORES TIPO

$eo Tipo seco con enfnamiento propio - No contene

aceite ni otros liguidos para enfriamiento usados en
% ) voltaje nominales menores de 15 KVA, en pequenas
% capacidades.

FIGURA 17 TRANSFORMADOR TIPO AA
4.48.7. - Tipo AFA:
@ Tipo seco enfnado con aire forzado - Estos
E o transformadores tienen una capacidad simple

:.‘ iy v
1 < basada en la circulacion de arre forzado por

AFA ventiladores o sopladores

FIGURA 18 TRANSFORMADOR TIPO AFA

4.4.9. - Control del transformador
1 - Temperatura del transformador

2 - Presion del transformador

3 - Nivel de aceite o liquido

4 - Rigidez dieléctrica del aceite

4.4.9.1. - Control de temperatura del transformador:

La temperatura de un transformador se lee por medio de termdmetros de
mercurio, y en algunos casos por medio de termopares colocados en los
devanados que alimentan a milivoltmetros calibrados en centigrados Existen
varios meétodos para controlar la temperatura

Los mas avanzados son el control de temperatura por medio del
dispositivo de imagen térmica con relevador TR O  Se basa en que cualquier
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falia dentro del transformador se mamfiesta como una vanacidn de comente y Ia
proteccion por el revelador Buchholz, Se emplea en transformadores que
emplean tanque conservador Su pnncipio se basa en que toda falla interna va
acompanada de una produccidn de gases

4.4.9.2. - La presion de los transformador:

Se controla normalmente por medic de manometros que pueden tener
accionamiento automatico

4.4.9.3. - El nive| de aceite o liquido:
Se puede controlar por medio de indicadores de nivel que asi mismo se
pueden controlar automaticamente

4.4.9.4, - Larigidez dieléctrica del aceite:

Se controla tomando muestras periddicas del aceite del transformador
por medio de |a valvula de muestra que se encuentra colocada por lo general en
la parte infenor del transformador

4.4.10, - Especificaciones para transformadores
1) Objeto
2) Informaciéon general

3) Datos para el disefo del transformador
# Tipo de transformador
# Numero de unidades
# Frecuencia de operacion
# Refacciones

# Numero de devanados
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# Relacion de transformadores

# Clase a que comresponde de acuerdo a normas

# Dervaciones a plena carga en el lado de alto vollaje

# Denvaciones a plena carga en el lado de bajo voltaje

# Conexiones entre fases para alto voltaje y bajo voltaje

# Sistema de enfnamiento

# Cambiar de derivaciones con carga y sin carga

# Accesorios (ganchos de sujecion, termometro)

# Boquillas del lado de alto voltaje bajo voltae y neutro

# Equipo requenido para el control

# Tipo de base con el nel

# Tipo de control manual o automatico

# Desplazamiento angular

# Altura de sitio de instalacion

# Clase de aislamiento de los devanados generalmente de clase
A

# Capacidad continua con una elevacion de temperatura en el
cobre de 55° C por aumento de resistencia sobre una
temperatura ambiente de 40° C

4) Planas e instructivo

5) Eficiencia

6) Pena por eficiencia

7) Tipos de anticipo

8) Lugar y fecha de concurso

9) Inspeccion y aceptacion del equipo usado en la fabncacion



10) Garantia de cumplimiento del tempo de entrega
11) Garantia de cahdad

12) Fianzas

4.4.11. - Devanados

Los devanados secundarios de los transformadores de commentes deben
de tener los medios para poner en corto crcuito, conectar a terra
simultaneamente y aislar los transformadores del
conectado al circuito alimentador

equipo normalmente

Los circuitos secundarnos de los transformadores de potencial deben
estar provistos de algun medio de desconexidn segura que evite la posibiidad
de energizar el lado de alta tension debido a una retroalimentacion accidental

desde los circutos secundanos en el lado del pnmano debe de colocarse
fusibles

Para proteccion de los transformadores contra sobrecomente debe de
cumplirse con los siguientes requisitos

En los transformadores de mas de 600 volt cuando se emplean fusibles
su capacidad nominal no debe exceder el 250 por ciento de la cornente nominal
primaria del transformador en caso de emplear un interruptor autematico su

ajuste de disparo no debe de exceder el 300 por ciento de la capacidad de
dicha comente del transformador

Cuando el 250 por ciento nos da un valor de capacidad del fusible que no

esta comercializado se podra usar la capacidad siguiente supenor y tambien se



podra usar un solo fusible para dos o mas transformadores tomando en cuenta
el transformador de mas baja capacidad

Cada transformador de 600 volt 0 menos en su lado del pnmario debe
eslar protegido por un dispositivo cuya capacidad nominal o ajuste no exceda el
125 por ciento de la comente nominal del mismo lado del transformador,
cuando la comente nominal del lado pnmario del transformador sea de 9
ameres 0 mas y el 125 por ciento de esta corrniente no corresponde a una
capacidad ajustada de fusible, se podra usar la capacidad siguiente superior,
cuando la cornente nominal del lado pnmario del transformador sea de 9
ameres puede usarse un dispositivo cuya capacdad nominal o austa no
exceda el 165 por ciento de la comente en €aso que la comente nominal del
lado del primario del transformador sea de 2 amperes puede usarse un
dispositivo con capacidad nominal o ajuste hasta el 300 por ciento de |la misma
cornente del Transformador

Un transformador de 600 volt © menos que tenga en el lado secundario
un dispositivo de proteccion contra sobrecornente cuya capacidad nominal o
ajuste no exceda del 125 por ciento de la cormente nominal de dicho lado, no
requiere de un dispositivo individual de sobre corriente en el lado primario, si el
disposiivo de sobrecorriente del circuito que ahimenta al transformador tiene
una capacidad nominal 0 ajuste mayor del 250 por ciento de la cornente
nominal pnmarna del transformador

4.4.12. - Transformadores para instrumento
4.4.12.1.- Transformadores para instrumentos

Se le denomina a aquellios que se emplean para alimentar a equipos de
medicion, control o proteccion



44

44122 - Clasificacion de los transformadores para instrumentos
1 - Transformadores de comente
2 - Transformadores de potencial

4.4.12.3. - Transformadores de corriente:

Se conoce con este nombre a aquel que tiene como funcién principal el
cambiar el valor de la corriente de uno mas o menos elevado a oftro el cudl
puede ahmentar nstrumentos de proteccidn o control, medicion, como
amperimetros  wattmetros, Instrumentos registradores, relevadores de
sobrecomente etc

La capacidad de estas instrumentos es muy baja, se determina sumando

la capacidad de todos los instrumentos que va a alimentar y pueden ser de 15,
30, 50 60 y 70 KVA

La relacion de transformacion son diferentes valores pero la comente en
el devanado secundano normalmente es de 5 amperes

Como estos transformadores van a estar conectados a sistemas
Trfasicos, las conexiones que pueden hacerse con ¢llos son las mismas que
con los transformadores normales

Hay transformadores de comiente que operan con corrientes muy bajas
estos transformadores pueden construirse sin el devanado pnmario ya que 1o
constituye |a linea a la que va a conectarse y se le denomina tipo dona.
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FIGURA 19 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

4.4.12.4. - Transformadores de potencial:
Se les denomina asi a los transformadores cuya funcién principal es la
de cambiar los valores de voltaje sin tomar en cuenta la corriente, estos

transformadores sirven para alimentar instrumentos de medicion, control o
proteccidon que requieren de una senal de voltaje.

Su capacidad es baja ya que se determina sumando la capacidad de los
instrumentos a los que va a almentar y vana de 16 a 60 VA, se construyen para

diferentes relaciones de transformacién pero el voltale en el devanado
secundario es normalmente de 115 volt

Los aislamientos usados son de muy buena calidad y son generalmente
los mismos que se usan para los transformadores de comente (pyranol,
clorextol, etc ) Los transformadores para instrumentos tienen diferentes tipos
de precisidn de acuerdo con el empleo que se le dé a esta precision se le
denomina clase de precisidon y se selecciona de acuerdo a

A) Son generalmente transformador patrones que son empleados en
laboratonos para calibracién por contrastacion



Jo

B) Estos pueden emplearse como transformadores patrones, o para

alimentar instrumentos que requieren de mucha precisién

C) Estos se emplean para alimentar instrumentos de medicidén normal y

para alimentar instrumentos de proteccion

FIGURA 20 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

4.4.13. - Especificaciones para transformadores de instrumentos

4.4.13.1. - Transformador de corriente

a) funcidon a desempenar

b) relacidon de transformacién (corrniente pnmaria)
C) tensi6n de operacion

D) clase de precision y tolerancia



4.4.13.2. - Transformador de potencia

a) funcién a desempenar
b) relacion de transformacion (voltaje primaria)

¢c) colocacidon de boquillas (en caso de subestacion a la intemperie)
d) clase de precision y tolerancia

47
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6.- ELEMENTOS DE PROTECCION

5.1- FUSIBLES

Los fusibles abren circuitos antes de que las altas comentes causadas
por cortos circuitos puedan hacer dano alguno

La corrente maxima que puede soportar un fusible antes de que se
funda y abra el circuito, se llama capacidad del fusible

Los fusibles normalmente estan clasificados en amperes Los fusibles
abren 10s circuitos para evitar que las cornentes altas causadas por los corto
circuitos causen dafio

Un fusible debe hacer tres cosas

1)  "saber’, 0 sentir cuando existe un corto circunto

2) abnr el arcuito antes de que haya sufrido dafo

3) No debe tener efecto en el circuito durante la operacién normal

Basicamente, la mayor parte de los fusibles son tramos de conductores
o elementos de metal suave, contenidos dentro de algun recipiente. E! fusible
esta conectado a un circuito de manera que el fusible esta en serne con las
cargas y la fuente de energia Esto significa que toda la cornente del circuito
fluye a través del fusible, este presenta muy poca resistencia de manera que
practicamente no tiene efecto sobre el circuito en condiciones normales

Cuando ocurre un corto circuito, la corriente que pasa a traves del
fusible aumenta gradualmente [0 cual produce un aumento de calentamiento | r
en dicho fusible este tiene un punto de fusidn bajo lo cual significa que se
funde a una temperatura mas baja que los conductores comunes de alambre
Cuando el calor causado por la corniente del corto circuito liega al punto de
fusidn del fusible, este se funde y abre el circuito
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51.1- LA FUNCION DE LA PROTECCION POR FUSIBLES
La funcion de la proteccion es retirar rapidamente del servicio un
elemento cuando sufre una falla esta puede ser un corto circuito una

sobrecomente un funcionamiento anormal que pueda causar dafo al personal
el equipo y a la instalacién

El equipo de proteccion trabaja interrumpiendo y desconectando el
elemento con falla, sobrecarga, sobrecorriente o cortocircuito, separandolo
del resto del sistema de distribucion

Las caracteristicas de un equipo de proteccidn son
sensibilidad

selectividad

velocidad

confiabilidad

51.2- Sensibilidad

Que sea lo suficientemente sensible, para funcionar en forma segura
cuando se necesite
5.1.3- Selectividad.

Seleccionar entre un funcionamiento rapido o un funcionamiento con
accion retardada

5.1.4- Velocidad.
Debe de funcionar a la velocidad apropiada
5.1.5- Confiabilidad

Tenemos que tener la certeza de que si funcionen y con segundad

Los fusibles son los elementos de proteccidn mas simples y antiguos
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Son sensores e interruptores a la vez, se Instalan en sene con €l
crcuto que protegen y por lo general van montados en la caa de los
interruptores

5.2- Definiciones de Fusibles

Definiciones
5.2.1. - Capacidad Interruptiva.
Es el valor eficaz de la cormiente de cortocircuito maxima prevista, que €l

dispositivo debe interrumpir satisfactonamente

5.2.2. - Corriente Nominal.
Es el valor de designacton al que se refieren las caracteristicas técnicas
de diseno de un determinado tipo de eslabon fusible

5.2.3. - Corriente Nominal de Conduccién Continua.

Es el valor de cornente igual 2 1 5 veces el valor de la corriente nominal
gue puede conducir continuamente el eslabdn fusible, sin que se cambien sus
caracteristicas de diseno

5.2.4. - Elemento Fusible.
Parte de un eslabén fusible disefado para fundirse cuando las

caracteristicas corriente - tiempo de fusion alcanzan un valor determinado

5.2.5. - Eslabén Fusible.
Parte reemplazable que se monta en la porta fusible de los
cortacircuitos que incluye el elemento o elementos fusibles
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5.2.6. - Eslabon Fusible Universal.

Es aquel que para cada valor de comente nominal, garantiza
intercambiabilidad eféctnca y mecanica dentro de limites de comente - tiempo

especificados e intercambiabilidad mecanica para fines de montaje

5.2.7. - Eslabén Fusible Tipo Fraccionario Al (Alto Impulso).

Son ios eslabones fusibles con relaciones de velocidad de fusion que
varian desde 67 para |la capacidad nominal de 1/3 de Amper hasta 19 para la
capacidad nominal de 15 Amper

5.2.8. - Eslabdn Fusible Tipo K (Rapido).

Se denomina asi a aquellos eslabones fusibles con relaciones de
velocidad de fusién que varian desde 6 para la capacidad nominal de 6 Amper
Hasta 8 para |a capacidad nominal de 200 Amper

5.2.9. - Eslabdn Fusible Tipos (Estandar).

Se denomina asi a aquellos eslabones fusibles con relacion de
velocidad de fusidn que vara desde 6,89 para la capacdad nominal de 5
Amper Hasta 7 67 para la capacidad nominal de 200 Amper

5.2.10. - Eslabén Fusible Tipo T (Lento).

Se denomina asi a aquellos fusibles con relacion de velocidad de fusion
que varian desde 10 para la capacidad nominal de 6 Amper. Hasta 13 para la
capacidad nominal de 200 Amper

5.2.11. - Pruebas de Aceptacién.
Son pruebas que se efectuan en presencia de un representante del
usuano para verificar la conformidad del producto, con las especificaciones

En las pruebas de diseric estan comprendidas las de aceptacion



52

Los mas avanzados son el control de temperatura por medio del
dispositivo de imagen térmica con relevador T R O - . Se basa en que cualquier
falla dentro del transformador se manifiesta como una vanacidn de comente y la
protecciton por el revelador Buchholz, Se emplea en transformadores que
emplean tanque conservador Su principio se basa en que toda falla interna va
acompanada de una produccidn de gases

4.4.9.2, - La presiéon de los transformador:

Se controla normalmente por medio de manometros que pueden tener
accionamiento automatico

4.4.9.3. - El nivel de aceite o liquido:
Se puede controlar por medio de indicadores de nivel que asi mismo se
pueden controlar automaticamente

4.4.9.4. - La rigidez dieléctrica del aceite:

Se controla tomando muestras periédicas del acene del transformador
por medio de la valvula de muestra que se encuentra colocada por |o general en
|a parte inferior del transformador

4.4.10. - Especificaciones para transformadores
1) Objeto

2) Informacion general

3) Datos para el disefio del transformador

# Tipo de transformador

# Numero de un dades



Tension maxima de disefio
Capacidad Interruptiva
Corrente nominal

Comente de cortocircuito  Etc

5.3- CLASIFICACION DE FUSIBLES

De acuerdo con las normas intemacionales presentamos la clasificacion
de los fusibles de baja tensién

De la clasificacién anterior tenemos que
Vn = Voltaje nominal

In = Cornente nominal

Cl = Capacidad interruptiva

RT = Retardo de tiempo

Ademas tenemos otra subclasificacion la cual se puede representar de
la siguiente manera

Existe una gran vanedad de fusibles De los cuales podemos agregar

que
§.3.1- Fusibles de Tapén.
M Son aquellos que se atomillan en los portafusiles
S respectivos, por medio de una rosca que tienen en su exterior

N

Figura # 1 FUSIBLES DE TAPON
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5.3.2- Fusibles no Renovables.
Son aquellos a los cuales no se les puede cambiar el

eslabon fusible y se inutiizan totalmente al fundirse éste

5.3.3- Fusibles De Cartucho.
Son aqueillos que tienen el eslabon fusible dentro de un

fubo aislante
Con contactos en los extremos en forma de

casquillos o navajas.

FIGURA 3

5.4- CONSTRUCCION DE FUSIBLES
La fabricacion de fusibles es muy diversa pero podemos generalizar de

la siguiente forma

54.1- Los Fusibles de Tapén Roscado

Fiqura 4, constan de un elemento fusible, un cuerpo, una rosca y una

terminal
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5.4.2- Los Fusibles De Cartucho

En la figura 5 se ilustra la construccién de los fusibles de
cartucho renovables, en los que se observan los eslabones
fusibles, que generaimente son de zinc

5.4.3- Fusible no Renovable del Tipo de Doble
Elemento y de Casquillos

En la figura 6, se observa la construccidn de un fusible
no renovable del tipo de doble elemento y de casquillos cuyas

partes fundamentales se describen a continuacion’

5.5- ELEMENTOS DE UN FUSIBLE

5.5.1- Elemento de Corto Circuito.

Consiste en un eslabon de alambre o cinta provista de uno o mas
puentes que son las pequenas secciones del eslabdn, las cuales se espera
sean las primeras en fundirse Un eslabdn puede tener dos © mas puentes en
paralelo o en serie Generalmente estos elementos son de plata o cobre
electolitico

5.5.2- Elemento de Sobrecarga.

Esta formado por un émbolo en forma de piston un resorte y una guia
unidos por medio de una aleacidén de estano, la cual al fundir, debido a la
sobrecarga, accionara el resorte jalando al émbalo hacia la guia y dejando de
esta forma abierto el circuito
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5.5.3- Polvo de Relleno.
Normalmente consiste de arena de cuarzo de alta pureza y de grano
uniforme Es la que se encarga de extinguir el arco eléctnco provocado en el

elemento de circuito corto

5.5.4- Tubo de Fibra.
Es donde se aloja a todo el elemento fusible, esta elaborado con fibra
vulcanizada porcelana vidrno, melamine y algunos otros materiales aislantes

5.5.5- Arandela de Reteén.
Esta arandela tiene como fin separar el elemento de sobrecarga del

polve de relleno para dsjar ltbre la operacidn del mismo

5.6- REGLAS PARA EL USO DE FUSIBLES

5.6.1- Se debe utihzar siempre fusibles de la capacidad de
cornente adecuada a la demanda de los motores o aparatos conectados al
circuito en que éstos estan intercalados Esto es esencial ya que los fusibles
son un aditamento de seguridad que deben Operar no solamente en casos de
circuito corto, sino que también al aumentar la sobrecarga de los motores u
otras maquinas a niveles peligrosos, protegiéndolas de reparaciones costosas

5.6.2- Cuando se funden uno 0 mas esiabones fusibles o existe
alguna anormalidad en el crcuto en donde estan ntercalados, hay que

investigar la causa antes de reponerio.

5.6.3- Al instalar un eslaban fusible en un cartucho renovable es
necesarno extraer todos los residuos del anterior y si las partes de contacto de
tapas y navajas estan flameadas, se deben ljar hasta que queden impias y con

sus superficies planas o uniformes
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5.6.4- Antes de colocar los fusibles en los interruptores de
seguridad es preciso venficar que las navajas de éstos se encuentren en la

posicion de abierto

5.6.5- No sustituir los eslabones- fusibles con alambres u otros
matenales ya que es una falsa economia que acarrea grandes peligros.
Tampoco deben colocarse en un cartucho dos eslabones fusibles (excepto
cuando asi se recomiende) con €l objeto de que conduzcan mayor corrnente de

la iIndicada en su etiqueta porque esto los destruye rapidamente

5.6.6- Los fusibles de cartuche nunca deben estar instalados a la
intemperie o en lugares con ambtente muy humedo ya que las partes de fibra
se deforman perdiendo su alineamiento

5.6.7- Cuando el funcionamiento de las maquinas produzca
vibraciones en los interruptores de segundad éstos deben ser revisados
periodicamente apretando todas sus conexiones y tuercas para evitar falsos
contactos que reducen notablemente la vida de los fusibles de cartucho La
figura 5 ilustra la colocacion e instalacién de fusibles de tapdn roscado y de

carntucho

5.6.8- Los sujetadores de los fusibles figura 6 deben ser los
adecuados para cada capacidad de fusibles a instalar y deben tener la
suficente presion de contacto para ewvitar calentamiento en los casquillos y
navajas

5.6.9- Durante la instalacion de fusibles se debe tener la
precaucion de hacer un montaje adecuade en la base porta fusible figura € y

dar un apriete
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LOS APARTARRAYQS

INTRODUCCION -

Hd13a

!;

Prezs d¢ empalme
315 Tarnitio de empalme

Cublerta supernior

Explosar de extincién
Discos de restdlencis
Tubo aisiante

Envolvente de porcelans
Relleno de nitrégeno
Placlllo lpversor

Fusible de sobrecgrga

Empalme a tierrs /
Cubterta inferior

Resorte Cabls de ampalme a bern

Actuaimente muchos
fabr cantes restrmngen la
manufactura de apartarayos de
tipo valvula donde de preferencia
a los de tipo de expulsion, debido
a las mejores caracteristicas
protectoras a la lmtada
capacwdad para conducir
comente a la frecuencia de la
potencia, a su larga vida de
servicios y ala minimizacion de
los problemas de coordinacion
de fusibles

FIGURA 7

Los APARTARRAYOS
de tipo valvula descargan mas
rapidamente  y a mas bajos

voltajes de los frentes de onda

de descarga(onda electromagnética) que los APARTARRAYOS de tipo de
expulsi6n Las terminales de las bobinas de los trgnsformadores no son

tensionados por un completo colapso de voltae que siQue a la descarga

Aunque los APARTARRAYOS de expulsion proveen un satisfactono nivel de

proteccion para muchos transformadores un grado mayor de proteccion es

conseguido a traves

valvula

de la propia aplicacion de los APARTARRAYOS de
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Las sobretensiones que se presentan en las instalaciones de un
sistema pueden ser de dos tipos’

Sobretensiones de ongen atmosférico

Sobretensiones por fallas en el sistema

5.7.1- Funcion.

El APARTARRAYOS es un dispositivo que nos permite proteger las
instalacionas contra sobretensiones de origen atmosférico
Las ondas que se presentan durante una descarga atmosférica viajan a la
velocidad de la luz y danan el equipo st no se le tiene protegido correctamente
Una onda de impulso ird en incremento a razén de cada 100 kv Por
microsegundo por cada 12 kv De rango de voltaje del APARTARRAYOS |
Para determinar el valor frente de cada arqueo por io que el valor de voltaje de
cresta del arco sera lo suficiente bajo como para prevenir un flamazo de
descarga proxmo a la onda de choque sin el equipo de proteccion de
distribucién

88K 98 114
e Y
5.000 10.000a 20.000a

Eléctncamente y mecanicamente los APARTARRAYOS son inafectados
cuando se presentan descargas atmosféricas estando puestos en servicio por
lo que practicamente tienen vida ilimitada en ese sentido, pero las condiciones
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atmosféricas y la erosion sy afectan las caracteristicas eléctrncas y la vida del
APARTARRAYOS Los que pnmeramente estan en contacto con estos valores
son el conducto y la valvula bloc

Cuando las condiciones sobre el sistema de disiribucion son normales el
conducto permite el paso a la tierra de una dminuta comente de fuga debido a

la mas resistente a través de la valvula

Cuando un choque de una descarga induce un frente de onda de voltaje
positivo en los conductores, se 10omza los alrededores del aire infenor del
conducto Cuando el dieléctrico del aire se rompe, la resistencia del conducto
cae a cero, el conducto descarga y ¢l frente de onda de corriente fluye a tierra
Tan pronto como el conducto descarga, el frente de onda de voltaje inducido y
puesto a través de |a vélvula bloc la cual exhibe muy baja resistencia al alto
voltaje y permite que el frente de onda de cornente pase faciimente a tierra

Después del frente de la onda ha pasado el voltaje a traves de la valvula
bloc para permitir que el conductor recupere sus propiedades aislantes a la
siguiente corriente cero. Cuando el conducto Se recupera, solamente la
cormente de fuga pasa atraves del APARTARRAYQOS vy el voltaje del sistema
aparece de nuevo unicamente a través del conducto permitiendo que la valvula
blac se recupera de los efectos del calentamiento producidos por el frente de
onda y las carrientes a la frecuencia de la potencia

Iso = 104 amperes de cresta
Eq=3050 volt
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Cuando un APARTARRAYOS es danado por un choque directo
extremadamente severo 0 por un sostenido sobre voltaje o la frecuencia de la
potencia, el aislador inmediatamente desconecia e! APARTARRAYOS
De tierra
FIGURA 8

OPERACION DEL AISLADOR

El frente de |la onda de la prueba de fuego es una onda de Impulso
relativamente recta la que decrece rapidamente antes de que se obtenga la
cresta normal de onda LAS ESPECIFICACIONES NEMA para transformadores
de potencia recomiendan esta onda de ¥ microsegundo ademas de las otras

pruebas de fuga
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FIGURA 9
La funcion del APARTARRAYOS no es elminar la onda de
sabretension presentadas durante las descargas atmosféricas, sino eliminar su

magnitud a valores que no son perjudiciales para las maquinas del sistema



5.7.2- la Forma del APARTARRAYQS es:

El aparta rayos es un dispositivo que se encuentra conectado
permanentemente en el sistema opera cuando se presenta un a sobretension
de determinada magnitud, descargandao la corniente a tierra

Su principio general de operacion se basa en la formacidon de un arco
eléctrico entre dos explosores cuya separaciéon esta determinada de antemano
de acuerdo con la tensidén a la que va a operar

LINEA

EXPLOSORES

AT Conexion a Tierra

FIGURA 10

El intenor del APARTARRAYOQS de valvula consiste en un conducto de
descarga y una valvula El conducto de descarga aisla la linea de la tierra bajo
condiciones narmales de operacion La valvula es capaz de acarrear un alto
frente de onda de cornente con una resultante de descarga de bajo voltaje Sin

embargo ella ofrece una alta impedancia a la cornente debida a la carga
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5.7.3- Tipos de APARTARRAYQOS:

El APARTARRAYOS de tipo Autovalvular consiste en varias chapas de
explosores conectados en sene por medio de resistencias variables cuya
funcién es dar una operacidbn mas sensible y precisa Se emplea en los
sistemas que operan a grandes tensiones ya que representan una gran
segundad de operacion La aplicacion de dos APARTARRAYOS de
Autovalvular no esta limitada por 'a maxima corriente de falla

El APARTARRAYOS de resistencia variable funda su pnancipio de
operacion en el principio general, s decir, con dos explosores, y se conecta en
sere a una resistencia variable Se emplea en tensiones medianas y bene
mucha aceptacién en sistemas de distnbucian

Los APARTARRAYOS de descarga estan sujetos a dos niveles de
voltaje voltaje de operacion del sistema y alta magnitud de frente de onda de
voltaje de una descarga

Los APARTARRAYOS de expulsion operan bajo un principio de presion

tienen un defimdo limite tope y pueden tener una razén nominal mas baja de
carto circuito

Demasiada cornente puede causar que explote y que también pequenas
carrentes emitidas causan un arco de expulsion

Sin tomar en cuenta la capacidad del sistema el APARTARRAYQOS de
valvula pasara bajos valores de comente fluyendo la frecuencia de i@ potencia.
Los APARTARRAYOS de expulsidn pueden parar altas corrientes las cuales

pueden causar operaciones innecesanas de aparatos seccionahzados
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FIGURA 11 APARTARRAYOS DE RESISTENCIA

Apartarravos de resistencia

Otras pruebas de resistencia involucran altas cormientes con ondas de
corta duracidn las cuales demuestran la capacidad de los APARTARRAYOS y

con las ondas de larga duracion y poca Intensidad de prueba la establidad
térmica del APARTARRAYQOS y su capacidad para soportar maniobras

La prueba de impulsion es considerada ia mas importante para mostrar
sobre todo la durabihdad de los APARTARRAYOQOS de distnbucion Una serne de
descargas usualmente especificadas como una onda de 10 * 20 microsegundos
de particular magnitud de intensidad son transmitidas al APARTARRAYOS
conectado al circuito normalmente suministrado

Los APARTARRAYOS son raramente sujetos a repetidas descargas de

esa naturaleza bajo las condiciones normales de operacion

Varios rangos y caracleristicas de APARTARRAYOS mostrados en la
tabla siguiente son obtenidos de pruebas como las descritas a continuacion
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Los valores de voliaje de suministro y voltajle de impulso del aislamiento
de un APARTARRAYOQOS son respectivamente el valor rms del voltaje a 60
ciclos y el valor maximo de cresta del voltale de descarga que puede ser
aplicado al APARTARRAYOS sin causar flameo Debido a que los niveles de
resistencia del aislamiento del APARTARRAYQOS para |as pruebas al impulso
deben ser mayores a los del arqueo |os voltajes al impulso son determinados
por cambios de partes internas del APARTARRAYOS

Los rangos de voltaje de los APARTARRAYOS son valores maximos
RMS 60 ciclos de voltaje a tierra al cual estara sujeto el APARTARRAYOS vy
aun bajo condiciones transitonas.

El voltaje de descarga es el voltaeg que aparece cuando el
APARTARRAYOS esta suieto a la comente de descarga y es esperado en
término del valor de cresta del voltaje el cual se aplica de acuerdo a cualquier
onda especifica para la prueba La onda eslandar para establecer los niveles de
voltaje de descarga Es la 10 * 20 microsegundos
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Rangos [Frente de Voltaje de descarga de 200 microsegundos onda de corriente

de
voltaje

en Kv. ,len kv, hasta la

onda del de descarga, cresta de Kv.
flamazo dado

Para 1500 AMP Para 500 AMP Para 10000
amperes Para 150000 amperes

rms cresta

Prom.|{ Max. |Prom. [Max. (Prom./Max |Prom.Max |Prom. |[Max
1 8 10 3 35 35 4 4 45 45 5
3 15 18 78 8 2] 10 10 11856 115 125
8 29 32 16 16 18 19 20 22 23 25
9 30 43 22 24 27 25 30 33 34 27
10 39 43 24 26 29 25 30 36 38 41
12 51 59 29 32 36 30 41 44 46 50
15 61 44 48 54 59 63 53 45 46 36
18 70 61 44 48 54 54 59 61 55 53
20 74 66 49 53 50 60 58 59 26 36

TABLA NOQ. 1
Con una onda de 100 kv. , Por microsegundo para un apartarrayos
de 12 kv. , Nominales.

Estos son las reacciones de los apartarrayos con el sistema y las

fallas:

5N
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Sistema teonco conectado en
estrella con neutro y cero
impedancia

Son dispositivos que nos permiten proteger las instalaciones contra
sobretensiones de ongen atmosférico, las ondas que se presentan durante una
descarga atmosférica vigjan a la velocidad de la luz y danan el equipo sl no se
les protege comrectamente

Las sobretensiones que se presentan en las instalaciones de un sistema
pueden ser de 2 tipos

1 - Sobretensiones de ongen atmosferico

2 - Sobretensiones por fallas en el sistema

Para la proteccion del mismo se debe de tomar en cuenta los siguientes
aspectos

Descargas directas sobre la instalacion
Descargas indirectas

El caso que puede presentarse mas frecuentemente es el de las
descargas ndirectas el apartarrayos que se encuentra conectado
permanentemente en el sistema opera cuando se presenta determinada
descarga drenando la cormente a tierra
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Su principio de operacion se basa en la formacién de un arco eléctrico
entre 2 explosores cuya separacion esta determinada de antemano de acuerdo
con la tension a la que va a operar. Se fabrican dferentes tipos de apartarrayos
basados en el mismo principio de operacion Los mas conocides son

1 - Apartarrayos tipo Autovalvular
2 - Apartarrayos de resistencia vanable

574.- El Apartarrayos de Tipo Autovalvular:

Consiste en varias capas de explosores conectados en serie por medio
de resistencias vanables cuya funcidén es dar una operacidon sencilla 1 y precisa
se emplea en sistemas que operan a grandes tensiones ya que representa una
gran segundad de operacidén

5.7.5. - El Apartarrayos de Resistencia Variable:

Funda su principio de operacién en el pnncipio general, es decir, con 2
explosores, y se conecta en serie con una resistencia vanable, se empiea en
tensiones medianas y tiene mucha aceptacion en sistemas de distribucion

La funcion del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobretension
presentadas durante las descargas atmosféncas, sino mitar su magnitud a
valores que no sea perjudiciales para la maquinana del sistema

Las ondas normalmente se presentan de 1 5 a 40 microsegundos (onda
americana) y 1 a 40 microsegundos (onda europea)

La funcién del apartarrayos es cortar su valor maximo de onda (aplanar
la onda)
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Las sobretensiones orniginadas por descargas indirectas se deben a que
se almacenan sobre las lineas cargas electrostaticas, que al ccurrir la descarga
se parte en 2 y viaja en ambos sentidos de la linea a la velocidad de la luz

Los apariarrayos protegen también a las instalaciones de descarga
directas para lo cual tiene cierto radio de protecadn Para dar una mayor
proteccion contra éstas se instalan unas varillas conocidas en las lineas de
transmision, la tensidon a que operan 10s apartarrayos se conoce técnicamente
como tensién de cebado del apanarrayos, el condensador se emplea como filtro
junto con los apartarrayos de los generadores

5.8- INTERRUPTORES

Si la operacidn de apertura se efectua sin carga (comiente) el
interruptor recibe el nombre de cuchilla desconectadora, pero si la operacion de
apertura se efectua con carga (cornente nominal) 6 con comente de corto
circuito, en caso de una perturbacion el interruptor recibe el nombre de
disyuntor o interruptor de potencia

5.8.1- Cuchillas

Las cuchillas son dispositivos que nos permiten aislar elementos de
instalaciones eléctncas en forma segura, ya que nos da la certeza de que la
maniobra se ha efectuado al tener un medio visible de desconexion y esto nos
permite tener acceso al equipo aislado con toda segundad

También nos sirve como elemento auxihiar de la transferencia de cargas

entre buces de una subestacion, por lo tanto, jJamas se debe de operar cuando
circule por ella una cornente
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5.8.1.1- Clasificacion de las Cuchillas

1. - Por medio del numero de polos:
a) Monopolares

b) Tripolares

2. - Por medio de su forma de agruparse:

a) Apertura lateral -

La navaja gira de farma lateral y honzontal al accionarse

b) Doble apertura lateral -

Igual que la anterior pero con 2 navajas y el contacto al centro

¢) Apertura vertical -

La navaja se mueve de forma vertical

d) Pantégrafo -

Se asemeja a un pantdgrafo y se conecta a un aparato llamado
trapecio se usa en circuito De 230 y 240 KV Con mas de 2
buces

e) Semipantografo -

Mas ligera que los anteriares se asemeja a un brazo.
§.8.1.2- Cuchilla Fusible

La cuchilla fusible es un elemento de

desconexidn y conexidon de crrcuitos eléctrnicos
/WTE
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Tienen dos funciones, como cuchilla desconectadora para lo cual se conecta y
desconecta como elemento de proteccion, el cual lo constituye el dispositivo
fusible y que selecciona de acuerdo al valor de la comente nominal que va a
circular por él, pero los fabncantes tienen el correspondiente valor de ruptura
por cualquier valor de corrente nominal

Figura # 12 interruptor de cuchillas

Los elementos fusibles estan constituidos fundamentalmente de plata,
caobre electrolitico con aleacion de plata o cobre aleado con estano

Esta tiene basicamente 2 funciones como cuchilla desconectadora para
la cual conecta y desconecta, y como

Pascdls da axpmliide s adslissy & medls

teasitn elemento de protecadn El dispositivo de

_-9//’!!!.!~
> @ que se encuentra dentro del cartucho de

conexion, el dispositivo fusible se selecciona

proteccion 1o constituye el dispositiva fusible

dé acuerdo con la comriente nominal gue va a
circular por él, pero los fabricantes tienen el

e e b o % correspondiente  valor de ruptura para

VARTIZAL CA0d 2 897 g pomTaTLiBLL

cualquier valor de corriente nominal

Figura # 13 Interruptor de cuchillas de expulsidn

Los elementos fusibles se construyen principalmente de plata, cobre
electrolitico, con aleacion de plata o cobre aleado con estano Las cuchillas
fusibles estan disefiadas para 15 KV (1000 amperes maximos) Y 24 5 KV Se
utihzan para subestacioin de distnbucién o de potencia  Algunas

recomendaciones para el uso de los diferentes tipos de cuchillas fusibles son



# Cuchillas con 3 aisladores, 2 fijos y 1 giratorio en el

centra:

"‘5“’-1*” S Se emplean en subestaciones tipo
<is —reeyr—— N
o s = intemperie con comentes elevadas y rangos

de tension de 34 5 KV

22 S A {327
A = LI W e

FIGURA # 14 CUCHILLAS GIRATORIAS

# Cuchillas con cuernos de arqueo:

Se usan a tensiones muy elevadas su empleo €s muy Indispensable en
lineas largas

# Cuchillas tipo pantégrafo: Este tipo no es usado en América

# Cuchillas con 2 aisladores de operacién vertical:
Se puede usar en intenores del rango de 23 KV Y para externores se
pueden usar en cualquiera de los rangos normales de operacion

# Cuchilla con 2 aisladores de operacién horizontal: Es
conveniente usarlas cuando se disponga de arre compnmido se usan en

cualquiera de las tensiones normales de operacién

# Cuchillas con 3 aisladores de doble arco (tipo av): Se
emplean en instalaciones de cormnentes elevadas y tensiones medias en

sistemas de distnbucidén a 33 y 23 KV Se usan para interconexidon de lineas
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# Cuchillas con 3 aisladores, con el aislador central

corredizo por cremallera: Debido a su tamafo su rango de cperacion es

igual al de las cuchilla de operacién vertical
FIGURA 15

5.8.1.3- Especificaciones

# Seccionadores:

Cuchillas que pueden
desconectar circuitos  con
carga, y son cas| siempre de
operacion vertical con
accesos  especiales para
desconexion rapida se
fabncan Interruptores de
comente hasta de 1000
amperes a tensiones no
mayores de 34 5 KV

Los datos que se deben de proporcionar para €l pedido de cuchillas

desconectadoras son basicamente os siguientes

1 - Tension nominal de operacion

2 - Comente nominal

3 - Cormente de corto circuito simetrica

4 - Comiente de corto circuito asimetrica

5 - Tipos de montaje (horizontal o vertical)
6 - Forma de mando



5.8.1.4- Cuchillas Desconectadoras

Es un elemento que sirve para desconectar fisicamente un circuito
eléctnco, por lo general operan sin cargo, pero con algunos aditamentos se
pueden operar con carga hasta ciertos limites

Estas cuchillas se clasifican de diferentes maneras como |o muestra (o
siguiente

1. - Por su operacién
a) Con carga (con tensién nominal)
b) Sin carga (con tensidn nominal)
2. - Por su tipo de accionamiento
a) Manual
b) Automatico
3. - Por su forma de desconexion
a) Con 3 aisladores, 2 fijos y 1 giratono al centro(honzontal)
llamado de doble arco con 2 aisladores (accionado con péertiga)
operacién vertical
b) Con 2 aisladores (accionados por pertiga). operacion vertical
NOTA Por la forma en que se instala recibe el nombre de
vertical LCO u horizontal standard
c) Con 2 aisladores, uno fijo y otro giratono en plano horizontal
d) Pantografo o separador de tjeras
¢) Cuchilla de 3 aisladores, el del centro movible por cremallera
f) Cuchillas desconectadoras con cuemos de arqueo
g) Cuchilla trnipolar de doble aislador giratono
h) Cuchillas tipo AV

1) Cuchillas con operacion vertical con brazo horizontal
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5.8.2- Un Interruptor

Es un dispositivo disefado para establecer o cortar la continuidad de un
circuito eléctrico, ya sea en condiciones normales 0 anormales de operacion de
dicho circuito

Los interruptores en caso de apertura, deben de asegurar el aislamiento
del aircuito electnco, la falla que ongina los mayores efectos es el corlo circuito
los interruptores deben de estar colocados de tal manera que cuando ocurra
una falla, cualquiera elemento del circuito eléctrico quede aislado del resto del
sistema, dichos interruptores se ssleccionan de acuerdo a la maxima corriente
que pueda haber momentaneamente en el conductor, dicha cornente se
denomina corrniente de corto circuito

5.8.2.1- Tipos de Interruptores de Potencia

1 - Interruptor de vacio

2 - Interruptor de soplo magnético
3 - Interruptor de aceite

4 - Interruptor neumatico

Estos interruptores se caracterizan por sus lamparas de extincion y mas
directamente por los medios extintores que utthzan para apagar el arco
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5.8.2.2- Clasificacion de los Interruptores de Aceite

1 - Interruptores de gran volumen de aceite

2. - Interruptores de pequeno volumen de aceite

3. - Interruptores de gran volumen de aceite con camara de extincion

5.8.2.2.1. - Interruptores de Gran Volumen de Aceite:

Generalmente se construyen de tanques cilindncos y pueden ser
monofasicos o trifasicos, los trifasicos son para operar a voltajes relativamenie
pequerios y Sus contactos se encuentran conteridos en un recipiente comun,
separados entre si por aislantes, por razones de segundad las tensiones
elevadas son manejadas por los interruptores monofasicos (uno por base en

circuitos tnfasicos)
Las partes fundamentales en este circuito son;:
FIGURA 16
a) Tanque o recipiente

b) Boquilias y contactos fijos

c) Conectores (elementos de

conexion al circuito).

d) Vastagos y contactos

movibles

e) Aceite de refnigeraciéon

Interruptor de gran volumen de aceite para scevwio s la inlem
perie marca lEM
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5.8.2.2.2. - Interruptores de Gran Volumen de Aceite con Camara de
Extincion:

Los interruptores de grandes capacidades con gran volumen de aceite
origina fuertes presiones intemas, que en algunas ocasiones pueden lograr
provocar explosiones para disminuir estos resgos, se idearon dispositivos
donde se crean las burbujas de gas reduciendo con ello las presiones estos
dispositivos se llaman camaras de extincion, y dentro de las cuales se& extingue
el arco electnco, el procedimiento para la extincidn de un arco es como el

siguiente.

Al ocurmir la falla se separan los contactos que se encuentran dentro de la
camara de extincion. Los gases que se producen tienden a escapar pero se
encuentran dentro de la camara que contiene aceite, y orngina una wiolenta
circulacion del aceite que extingue el arco.

Cuando el contacto mévil sale de la cdmara, el arco residual se acaba de
extinguir, entrando nuevamente aceite frio a la cdmara Cuando los arcos se
han extinguido, se cierran los elementos de admision de la camara

El elemento de desconexion en los interruptores de gran volumen de
aceite lo constituyen los contactos movibles, estos se pueden accionar de 3
maneras distintas

Mecanicamente por medio de volante - bielas o engrane - bielas

Magneticamente, por medio de un electroiman conocido como bobina de
disparo que acciona el tnnquete de retencion de los contactos movibles al ser
energizado La accibn de conexidn o desconexidon se puede efectuar
sustituyendo el volante o los engranes con un motor eiéctrico que pueda

operarse a control remoto
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La accion de conexion o descanexion se puede efectuar sustituyendo el

volante o los engranes con un motor eléctrico que pueda operarse a control
remoto

5.8.3- Proceso de Interrupcion

Cuando se opera el interruptor por una falla, los contactos movibles se
desplazan hacia abajo, separandose de los contactos fijos, o que va creando
una distancia entre ellos y en funcidn con esta distancia es la longitud del arco
el arco da lugar a la formacidén de gases, por lo que se crean burbujas alrededor
de los contactos que desplazan cierto volumen de aceite, conforme aumenta la
distancia entre contactos el arco crece y la burbuja se hace mayor de tal
manera que al quedar los contactos en su separacion mayor, la presion gjercida

por el aceite es considerable, por lo que en la parte supenor del recipiente se
instala un tubo de fuga de gases

5.8.4- Partes Funcionales de un Interruptor

5.8.4.1- Partes y Soportes Aislados Bajo Tension:

Sostiene los demas componentes, esfuerzos térmicos y dieléctncos, ya
que se encargan de aislar las partes vivas de tierra

§.8.4.2- Mecanismos de Operacién:

Realiza el trabayo mecanico de abrnr o cerrar el interruptor

5.8.4.3- Contactos:

Efectua la conexion o desconexion del circuito

5.8.4.4- Medio Extintor:

Es el medio dieléctrnico (gas o liquido) contribuye a extinguir el arco



80

5.8.5- Capacidad Interruptiva

Todo interruptor para considerarse ¢como tal, debe tener la capacidad de
interrumpir el arco eléctnco ya sea en condiciones normales o ante una falla del
circuito, debido a que el arco eléctrico es mas intenso, razon por la cual es mas
dificil extinguir en las condiciones siguientes

1 - Cuanto mas cerca del interruptor se presente un corto circuito
2 - Cuanto mayor sea la intensidad de corriente en el circuito

3 - Cuanta mas elevada sea |a tension eléctnca

4 - Cuanto mas inducida sea la carga del circuito

A la intensidad del arco eléctnco le llamaremos con mas propiedad como
potencia aparente

5.8.6- Pruebas a Interruptores

5.8.6.1- Prueba de Prestacion:
Con ella sacamos el valor de la corriente de apertura o de la cierre en
algunos casos (cormente de falla).

5.8.6.2- Prueba de Aislamiento:
Mediante esta se determina el comportamiento del interruptor a |a tension
nominal, y comprobar la calidad de los aislantes utilizados

5.8.6.3- Prueba de Sobrecarga:
Mediante ella se comprueba si el interruptor soporia la cornente de
sobrecarga fijada



5.8.6.4- Prueba Mecanica:

En ella nos fijamos si el interruptor es lo suficientemente fuerte de
acuerdo a su capacidad de diserio en MVA

5.8.6.5- Prueba de Presién:

Se comprueba la resistencia del tanque a las presiones internas
onginadas en una falla.

5.8.6.6- Prueba de Temperatura:

Sirve para observar la manera de comportamiento del interruptor, al ser
sometido a temperaturas elevadas o a comentes mayores que la nominal

5.8.6.7- Prueba de Funcionamiento:
Mediante esta podemos venficar el funcionamiento de los dispositivos de

control mecanico, principalmente la operacion fundamental y simultaneamente
de los polos de desconexion

5.8.7- Recomendaciones para Interruptores

1 - Todos los interruptores manuales o automaticos desconectadores y fusibles
deben ser faciimente accesibles para las personas que los operen y deben
colocarse y marcarse de modo que pueda identficarse facimente el equipo
que controlan

2 - Debe ser posible venficar en cada momento la operacidn efectuada por
cada interruptor y desconectador del sistema

3 - Se debe de instalar un interruptor adecuado y que pueda operarse
manualmente en los siguientes puntos
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a) En cada punto conveniente de la alimentacion de cada equipo
eléctrico importante
b) En el punto de almentacién de cada uno de los circuitos
alimentadores
C) En la entrada de subestaciones de usuanos en el punto de conexion
del sistema suministrador
D) Como medio de proteccién

4, - Todos los crrcuitos que alimenten pnimarios de transformadores, grupos de
aparatos y equipos auxiiares de las subestaciones y todos los circuitos que
salgan al extenor de estas deben de protegerse contra sobrecornente
mediante fusibles ¢ interruptores automaticos adecuados de capacidad
suficiente para interrumpir la cornente maxima de cortocircuito a que

pueden ser sometidos
5 - Debe instalarse un desconectador en adicidn de cualquier medio de
interrupcidn  Inmediatamente después del equipc de servicio de toda

subestacion de usuario

6 - Se recomienda instalar desconectadores en otros puntos donde se requiera

abrir lineas o conexiones para maniobras de operacién o mantenimiento.

7 - Deben de colocarse avisos de no abrir |0s desconectadores con carga

8 - Deben instalarse de modo que sea faciimente distinguible si estan abiertos

© cerrados



5.8.8- Prestaciones para Interruptores

Se denomina prestaciones de los interruptores a las condiciones de
opsracion, que puede darnos un interruptor y que se deben proporcionar como
datos del fabricante para que bajo ésas condiciones diese el dispositivo
Cuando ocurre |a falla |a detecta el dispositivo de control, de tal manera que una

valvula de solencide acciona a la valvula principal (2) y sigue una secuencia
que puede describirse en forma general

Lo mas importante es la comente de corto circuito, sin embargo existen
otras que someten al interruptor a condiciones de operaciones tales como el
cierre de un interruptor sobre una falla existente, otra condicidn que afecta la
operacion la constituyen los reenganchaes a que se ve sometido, los factores
que afectan las prestaciones de |os interruptores son las siguientes

A) - Interrupcidn de lineas por las que circulan comientes Inductivas
B) - Interrupcidn de circuitos capacitivos
C) - Interrupcién de circuitos en oposicion de fases

5.8.9- Interruptor Neumatico

El aire a presidn se obtiene por un sistema de aire compnmido que
incluye una o vanas compresoras, un tanque prnncipal, un tanque de reserva y
un sistema de distribucion en caso de que sean varios interruptores Se fabrican
tnifasicos © monofasicos, para uso interior ¢ exterior

1 - Pieza de contacto

2 - Espacio de la camara

3 - Camara de condensacion

4 - Soporte

5 - Contacto fijo
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5.8.9.1- Ventajas del Interruptor Neumatico sobre los
Interruptores de Aceite

Ofrece mejores condiciones de segundad

M Interrumpe las cornentes de falla en menos ciclos (3 a 5)

Disminuye la posibihdad de reencebados de arco
& Es mas barato

5.8.10- Interruptores de Expansion

Al 1gual que los neumaticos evitan las explosiones y los incendios En
este tipo de interruptor los contactos se encuentran dentro de una camara de
expansion, generalmente se utihzan para tensiones medianas

5.8.10.1- Especificaciones para Interruptores de Potencia

Entre los datos téecnicos que se deben mencionar como fundamentales
para designar un interruptor se encuentran

a) Tensién normal de operacion

b) Cornente nominal

C) Corriente de ruptura en Kv

d) Capacidad de ruptura en Mva

e) Capacidad de ruptura para 3 seg de duracién de falla



5.9- RESTAURADORES

En los sistemas de distnbucion ademas del problema de la proteccion de
los equipos elécincos, se presenta el de la continuidad del servicio, para
satisfacer esta necesidad se 1ded un interruptor de operacion que no necesitara
de accionamiento manual para sus operaciones de cierre y de apertura, (la
opseracion manual se refiere a la operacion de control remoto) es decir
construido de tal manera que un cierre esta calibrado de antemano y opera bajo
una secuencia logica predeterminada y constituye un interruptor de operacion
automatica con caracteristicas de la red de distribucion que se va a proteger es

por ello que se le denomina restaurador

5.9.1- El Restaurador

Es un interruptor de aceite con sus tres contactos en el misme tanque y
que opera en capacidades interruptivas relativamente bajas, y tensiones no muy
elevadas normalmenta estan construidos con tres operaciones de cierre y con
cuatro operaciones de apertura con un intervalo entre una y otra calibrado de

antemano en la ulima apertura el cierre debe ser manual ya que se indica que
la falla es permanente

5.9.2- Operacién de un Restaurador

El restaurador opera de manera semejante a un interruptor tnfasico ya
que sus contactos movibles son accionados por un vastago comun, conectando
y desconectando de manera simultanea

E! proceso de apertura y re-cterre puede ser descrito brevemente de la
manera siguiente

Cuando ocurre una falla la bobina de disparo se energiza y actua sobre
un trinquete mecanico que hace caer l0s contactos movibles Los contactos

movibles disponen de resortes tensionados por lo que |la apertura es rapida al
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caer los contactos movibles energizan la bobina de re-cierre que se encuentra
cahbrada para operar con un cierto intervalo

La bobina de disparo acciona un dispositivo mecanice que opera los
contactos movibles, conectandose nuevamente con los contactos fyjos Si la
falla es transitona el restaurador queda conectado y preparado para la siguiente
falla, y st |a falla es permanente repartira todo el proceso anterior hasta quedar
fuera segun sea el numero de recierres para el cual fue cabbrado (la

interrupcién tiene lugar en la camara de extincién que contiene a los contactos)
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6. - CRITERIOS DE LA COORDINACION DE PROTECCION

6.1 EL USO DE LA HOJA DE CALCULO COMO HERRAMIENTA PARA
ESTUDIOS DE COORDINACION DE PROTECCIONES.

Una de las actividades que rewvisten especial imporiancia dentro de la
especialidad de Protecciones, se refiere a los estudios de coordinacion de
protecciones de sobrecornente de tiempo Inverso, para lo cual se requiere
manipular ciertos parametros que nos permitiran determinar los ajustes mas
adecuados para este tipo de relevadores, en funcidn de las caracteristicas de
los equipos a proteger Este trabajo es bastante labonoso cuando se hace en
forma manual, aunque en la actualidad ya existen en el mercado diversos
programas computacionales que facilitan en gran medida este proceso, sin
embargo en el presente documentc presentamos la opcion de usar las hojas
electrénicas de calculo para desarrollar estos trabajos

Dentro de los elementos de sobrecommiente podemos clasificar a los relevadores
de proteccion propiamente dichos, a los elementos fusibles, &lementos
térmicos, asi como las curvas de dafos de equipos eléctncos tales como
Transformadores de Potencia Generadores, Conductores Etc.

Las curvas de estos equipos  son proporcionadas por los
fabricantes de los mismos © por normas establecidas como la ANSI/IEEE

C57 109-1985, que especifica los tiempos de duracién de corrientes de falla en
transformadores

Generalmente estas curvas son de tiempo inverso es decir a mayores
magnitudes de cornente menor tiempo de operacion, de soporte sin danos Y

son proporcionados en forma de curvas graficadas sobre hojas logaritmicas o
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semilogaritmicas como la mostrada en la figura No 1, la cual nos muestra
también aiguncs de los tipos de curvas mas comunes
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FIGURA No 1 curvas tipicas de relevadores de sobrecorriente en funcién de su
corrente nominal o tap de ajuste
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FIGURA No 2. - formato para datos basicos del estudio de coordinacion de

COORDINACION Y PRUEBAS DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

DATOS GENERALES HOlA
ZONA. CRUE AZUL |suBksT LAGUNAS |ELABORG:  AEMR/ FECHA. 18709793
EQUIPO T3, 115/13.8, 25 MVA, ALTA _ |PROBO FRCHA |
NATOS Y PRUFBAS DF OPERACION DR LA PROTECCION
MARCA.  GEN. ELRC TPO IACS) PHOT. \S1F TAP LP. 6.00 |
CIRVA NUY I1NV. RIC 40.00 INSTANT - PAL OP 2.0
MUITIPLO  [AMPERES  AMPERES | TL:MPO TIEMPOS OF: OPERACION REAS .
DE 1AP DE PRA. PRIMARIOS | DESEADO FASh'A®  |FASE'D"  [FASECC l
32 2.2 288 | 17.%92 .
1.5 9 360 6.404¢ £.00 €.90 6.C0 |
2 12 40| 2.035| | __2.90]  2.80 2.70_
4 2¢ 960 6.7%? 0.6% e a.71_
3 36 1440 0.447 0.42 0.44 0.44
10 60 2400 0.292
oLl
CORRIENTY DE OPEFRACION
ARRANQUE ¢ 240 47.80 MNVA 6.00 6.00 6.00 |
INSTANT 0 T

gjustes, valores tedricos y de prueba de los relevadores

Trasladar estas curvas de las graficas proporcionados por los fabricantes

alas hojas para estudios de
una serie de datos

indispensables

para

coordinacién requiere de cierta secuencia y
una determinacion éptima de

ajustes, los datos requeridos son mostrados en la tabla de la figura No 2 Esta

tabla cumple tres funciones

a). -

relacion con el equipo protector.

forma manual o su venficacion para el trazo en forma automatica

reales de operacién de los relevadores.

Contener la informacién relacionada con el equipo protegido y su

Determinar ciertos puntos teéricos de la curva que permitiran su trazo en

Servir como formato de prueba para la verificacion de los tiempos
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Para los relevadores de sobre corriente de tiempo nverso fabncados
mas recientemente ademas de las curvas de operacidn los fabncantes
proporcionan la ecuacién caracteristica de la curva (0 cual facilta en gran

medida la obtencion de las curvas mediante la hoja de calculo

Otro de los datos indispensables para el estudic de  coordinacion
son los resultados del estudio de corto circuito para fallas trifasicas y
monofasicas del sistema que se pretende proteger, el cual marcard ciertos

limites en la hoja de coordinacion

6.1.1. LA HOJA ELECTRONICA.

Este trabajo esta desarmcllado sobre una hoja electrénica del
programa "QUATTRO PRQ" version 20, que al 1gual que otros programas
incluye una opcion de graficado lo cual nos permite desarrollar los estudios que
pretendemos

Para el desarrollo de esta hoja se requiere de los datos y escalados
sobre los ejes "X" y "Y" por o que necesitamos valores numéricos relacionados
entre si para ambos ejas  Dependiendo de] numero de curvas a graficar seran
las columnas de datos a Iincluir en la hoja

Para nuestro caso, sobre el gje "X" tendremos la escala de cemente de
falla en amperes, sobre el cual estaran refendas las curvas de tiempo

cornente Sobre el eje Y " tendremos una escala de tiempo en segundos

La obtencion de una curva de tiempo- cornente sobre esta grafica imphca
tener una sene de valores de ttempo relacionados con otra serne de valores de

cormente en amperes esta serie de valores de tempo pueden ser obtenidos
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directamente de las curvas proporcionados por los fabricantes de relevadores vy
anotados en la hga electronica en forma de columna aungue este
procedimiento no proporciona curvas de aspecto uniforme

La mejor manera de obtener curvas uniformes es mediante el
desarrollo de |a ecuacidn caracteristica para calcular el ttempo para los valores
de cornente correspondientes anotados sobre el gje x

La tabla No. 1 muestra una parte de la Hoja Electronica con los valores
tipicos para trazar una grafica de] tipo tiempo cornente

Esta tabla contiene los datos para trazar 3 de las curvas de tiempo-
cornente de la famiha SEL

Primera columna: IF corresponde a los valores de comente de falla en
amperes primarios, anotados en forma ascendente y de ser posible en forma
logaritmica para obtener cierta uniformidad en |8s curvas a trazarse Estos
valores de cornente seran la base para la deterrinacidén de los tiempos
anotados en las columnas tercera y cuarta

Segunda columna: M, empieza con los datas RTC y Tap de ajuste en &l reté
Esta Columna carresponde a la relacion que se establece entre la cornente
primaria de la primera columna y la cormente secundana dernvada de]
ajuste de tap de] relevador (Conocida también como pick-up o comiente minima
de arranque) En  otras palabras corresponde al multiplo de tap dej rele

que representa la corniente primaria y esta dada por la formula



M=IF/(Tp *RTC)

Ponde’ 1

M = Multiplo de Tap de] relé

IF = Corriente primaria en amperes

Tp = Tap de ajuste en el relé

RTC = Relacion de Transformador de Comente

CURVAS PARA RELEVADORES SEL
RTC=40.0 TD: (PALANCAS DE TIEMPO)
TAP= 5.0
5.0 2.C 3.0

If M EXT.INV MUY INY NOR.INV
100 0.500 -37.624 -10.154 23.260
150 0.750 -64.624 -17.545 -40.260
200 1.000 ERK ERR ERR
250 1.250 50.576 13.988 32.273
300 1.500 22.856 6.401 14,820
350 1.750 13.921 3.955 9.19%
409 2.000 9.626 2779 €.430
500 2.500 5.5876 1 671 3.940
600 3.000 3.720 1 163 2.771
700 3.5C0 2.696 0.882 2.127
80¢ 4.000 2.066 0.710 1.730
900 4.500 1.649 0.596 ].467

TABLA No 1 - Datos tipicos de una hoja de calculo para la generacion de

curvas de coordinacion

Tercera a quinta columna. Encabezado: Palaca de tiempo o Time dia) Estas
columnas corresponden a los tempos tedncos de respuesta de] relevador,
calculados mediante la foérmula para curvas extremadamente
(NnVersa, muy Inversa e inversa respectivamente
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Como ejemplo de estas ecuaciones tomaremos las
proporcionadas por la Compania Schweitzer Engineering labs en su
manual correspondiente al relevador ipo SEL- 121F y son las siguientes

Para una curva moderadamente inversa

tim=TD{0157 +[0668/ (M-1)]} (A)
Para una curva Inversa
tm=TD{018+[595/(M*2-1)]} ~——— (B)

Para una curva muy inversa
tm=TD {00963 +[388/(M*2-1)]} -—-(C)

Para una curva extremadamente inversa

tm=TD {00352+ [567/(M2-1)]} - (D)

En donde

tm = tiempo de operacidon en segundos

TD = Ajuste de] equivalente a palanca de tiempo

M = Multiplo de la cornente minima de operacion
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Como en este caso tenemos un TAP de 50 y una RTC de 40 la
comente prnmana mimma de operacion sera de 200 amperes, para la cual de
acuerdo a las férmulas tendra un tiempo de operacion infinito razén por la
cual en el renglén correspondiente a 200 amperes aparece como ERROR
y para valores menores de 200 aparece como tiempo negativo, lo que significa
que jJamas operara la proteccion con un valor de cormente menor al ajustado

EJEMPLO
Para calcular el cuarto valor de la cuarta columna sé usa la formula (C)
tm=TD {00963 +[388/(M"2-1)]}
con los siguientes valores.

M=IF/(Tp*RTC)

M=250/(5*40)

M=1 25

TD= 2 (dato obtenido de |a columna 4 )
tm=2{00963+[388/(125"2-1)]}

tm=2{00963 + 6 89778 }

Tm = 13 988 segundos

Como se puede apreciar, |las ecuaciones contienen dos variables TD
{palaca de tiempo) y M (multiplo de tap) que depende de] valor de la primera
columna se pueden calcular automaticamente valores de tiempo para curvas
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con diferentes ajustes de TD, simplemente cambiando el valor de TD en la hoja

de calculo

La vanacion de este parametro nas permite mover una curva en forma
vertical en |la hoja logaritmica

De la misma manera podemos mover la curva en forma horizontal
variando los datos de Tap y RTC

6.1.2. CONFIGURACION DE LA GRAFICA:

Para obtener la grafica con las caracteristicas deseadas es
necesano darle la configuracidén adecuada

La configuracion se hace por medio de los submenus contenidos  en,

el menu de Graficas o mediante los siguientes pasos que corresponden a
una configuracion basica

Tipo de grafica
! -->G ——>G -->XY

Seleccion de series

Primera serie

/ -->G —>8 —> 1st —> (se escoge el primer bloque de numeros)

segunda sere

[ =>G —->8 —> 2nd —> (se escoge el segundo bloque de numeros)

Sene X
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[ ->G —>S —> X —> (se escoge el bloque paraelege* X*)

Configuracion del ee X Con datos tal como aparece en el menu
correspondiente

Escala
f—->G —>X --> § — Manual

hmite nfenor

~>L —— 100
hmite supenor

—>H -—- 100000
Incremento

| —— 0

Otras caracteristicas adicionales son configuradas mediante el sub-menu de
Personalizacion de Graficas como son colores tpos de linea, lipos de
simbolas de identificacion o formatos de combinaciones

Figura No 3 - Grafica conteniendo diferentes curvas de relevadores de la
famiha “ SEL * obtemidos a partir de |a tabla 1

APLICACION:

Este procedmientc es de mucha aphcacidn practica el dnico problema
que existe es que no todos, los relevadores dé sobrecornente sobre todo
los de] tipo electromecanico - magnéticos, cuentan con una foérmula de sus
curvas Sin embargo se pueden determinar estas formulas mediante
experimentacion de parametros a través de la misma hoja de calculo

El anexo 1 es una muestra de 1a aplicaciéon practica de este trabajo
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6.2. COORDINACION Y AJUSTE DE PROTECCIONES DE DISTANCIA
EMPLEANDO LA COMPUTADORA DIGITAL

En este trabajo se desarrolla una herramienta computacional para determinar la
impedancia de ajuste de los relevadores de distancia de un sistema de
transmision, de tal manera que se obtenga una coordinacidn adecuada en la
operacion de la proteccion, ante la ocurrencia de fallas. La coordinacién
de los relevadores se obhene definiendo previamente, el conunto de
relevadores pnmarios que debe respaldar cada relevador El cnteno empleado
en la definicién de fa impedancia de ajuste se basa en evitar que la proteccion
de respaldo se traslape con la proteccidn pnmaria

La proteccion del sistema de transmisidn tiene como funcion basica
detectar las fallas que se presentan en las lineas o en las subestaciones y
aislarlas rapidamente, abriendo todos los caminos de la cornente de
cortocircuito La liberaciéon de la falla se debe hacer lo mas rapido posible para
minimizar los danos al sistema y a los usuaros Sin embargo la proteccion debe
de ser selectiva, esto es tratar de aislar solo el elemento fallado

La proteccion de los sistemas de transmision esta formada por una
proteccidn primaria y una proteccion de respaldo En la proteccion primaria la
operacidn es de alta velocidad (instantanea) y es la que trata de aislar la
minima seccion de la red ante la falla la proteccion de respaldo es de accion
retardada (con un iempo suficiente para permiir que opere pnmero la pnmaria)
es decir, opera solo s falla la proteccion pnmaria

La coordinacidn de los relevadores de distancia se lleva a cabo

mediante la defincion de; conunto de relevadores pnmarios que debe
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respaldar cada relevador y definendo ademas el auste de todos los
relevadores, de tal manera que, ante una falla, los relevadores que actuan
sobre los interruptores que conectan o desconectan el elemento fallado sean
los que deben liberaria y solo en el caso de que falle la proteccidn pnmarna
debera operar la proteccion De respaldo La seccién 2 de este trabajo describe
la metodologia para obtener el conjunto de relevadores pnmarios que de debe
respaldar cada relevador.

La seccion 3 describe la metodologia y 0s algontmos empleados para definir
el alcance de cada zona de los relevadores de manera sistematica programa de
fallas y el conunto de relevadores pnmario - respaldo definidos anteriormente
esta definicion previa indica al programa de simulacion de fallas los nodos
donde se deben de simular éstas Ademas se presentan los resultados
obtanidos de la aphicacion de la metodologia propuesta en la definicion ajustes
para obtener la coordinacion del sistema de protecciones de distancia de una
red de 39 nodos perteneciente al sistema troncal del Instituto
Costarncense de Electncidad (ICE] En la seccion 4 se presentan las
conclusiones Finalmente la seccién S presenta recomendaciones para
trabajos futuros derivadas de este trabajo
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6.2.1. AJUSTE DE RELEVADORES DE DISTANCIA

La metodologia sugenda para llevar a cabo el gjuste y la coordinacion de
los relevadores de distancia emplea critenos de agjuste predefinidos [3] y de
acuerdo a los pares de relevadores ordenados corno se descnbid en la seccion

anterior

Se puede obtener una coordinacidn adecuada en las protecciones de
distancia si el valor limite de la segunda y tercera zona para cada relevador se
obtiene en base a un analisis exhaustivo de fallas y considerando el conjunto de
los pares de relevadores pnmario - respaldo, ademas de respetar los criterios
de ajuste que se describen a continuacién para cada una de las zonas de
proteccidn de cada relevador

6.2.2 Ajuste de la zona |

la zona | de la proteccidon de distancia es de accion instantanea, y hene
como finalidad brnindar proteccion pnmaria contra fallas que se presenten en la
linea donde se localiza el interruptor que es comandado por el relevador La
figura 4 muestra la impedancia maxima medida o "alcance" del relevador RR
para las diferentes zonas de operacion El alcance de la zona | se define de tal
manera que no opere para cortocircuitos que se presenten en el nodo B 0 al

imicia de los slementos que inciden a este nodo

E! valor limite para la zona 1, se define mediante |a siguiente ecuacion
Zl (RR) = K, ZAB

Donde
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Z' (RR)= Impedancia de alcance de, relevado RR en la zona 1
Zag = Impedancia de secuencia positiva de |a linea AB
K, = Factor de segurndad (tipicamente es 085 -0 9)

El coeficiente K, permite tomar en cuenta los posibles emores en la
impedancia que mide el relevador, errores en el valor de la impedancia de linea
o errores introducidos en los transformadores de corriente y de potencial, asi
como la presencia de una resistencia de falla [4)

[
= il
-
r——— ey . o

Figura 3 Impedancia de alcance en las diferentes zonas de operacidn del
relevador RR

6.2.3. Ajuste de la zona |l

El objetivo de esta zona es proteger de forma primaria €l resto de la
linea AB y |la barra del nodo B en caso de que no tenga proteccidn propia
Tambien proporciona proteccidn  de respaldo a las lineas adyacentas al nodo
B El iempo de operacién de esta zona esta definida para que se coordine con
la pnimera zona de los relevadores de las lineas que inciden al nado B y con



otras protecciones instantaneas tales como las protecciones de la barra y la

propia del transformador, si1 existen El tiempo que se recomienda para esta
zona es de 0 3 a 0 4 segundos

Considere el ajuste de la zona || del relevador de respaldo RR que se
debe coordinar con todos los relevadores primanos RP que se muestran en Ia
figura 4 Para obtener una coordinacion adecuada, se debe de asegurar que 13
segunda zona del relevador RR no se traslape con la segunda de los
relevadores primanos RP entonces el auste de la segunda zona debe ser la
menor impedancia de falla que ve el relevador RR, ante fallas simuladas en el
punto de alcance de la zona | de los relevadores primarios (puntos F) Dado
que normalmente de los estudios de fallas se pueden obtener las iImpedancias
aparentes "vistas" por los relevadores, para fallas en los nodos, entonces la
expresion 2 permite obtener una aproximacion de la impedancia aparente vista
por el relevador ante una falla en los puntos de interés Las operaciones que se
realizan en esta ecuacion con las iImpedancias de falla que "ve' el relevador RR
ante fallas a un nodo y dos nodos de distancia, resuelven el problema de las

contnibuciones de cornente en el nodo Intermedio de la zona a proteger para un
punto de operacion del sistema

ZA(RRF)) = ZA(RR B) + ZI(RP)ZA(RR,C)) ZA(RR B)] / Zac,

Donde
RR = Relevador de respaldo ( relevador que se va a ajustar )
RP, = Relevador primario respaldado por RR
ZA ( RR.F,) = impedancia aparente vista por RR para una falla en & imite de

la zona | de RP,
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ZA(RR B) = impedancia aparente vista por RR ante una falla a un modo de
distancia del

mismo relevador
Z1 (RPy)  =valor limite de alcance en zona | de RP;

ZA ( RR,C,) = mpedancia aparente vista por RR ante una falia en e! prnmer
nogdo lejano

de RPJ
Zgcy = impedancia positiva del elemento protegido por RP,
J__=12..n neselnimero de relevadores
. . el rel ior RR

La expresién 3 es el valor limite de ajuste para la zona I

Z2(RR) = K, ZA(RR F))

Donde
Z2(RR) = Valor limite de alcance en zona |l del RR
K2 = Factor de segundad (tipicamente 0 90)

La metodologia que se sigue para calcular el valor limite de alcance para
la zona Il es la siguiente

a) Obtener la impedancia aparente de falla "vista' por el relevador de respaldo
cuando se

simula una falla a un nodo de distancia en la direccidn disparo

b) Simular una falla a un nodo de distancia del relevador primarn© en la direccion
de

disparo, tomando en cuenta su ajuste de la zona |, para satisfacer la
restnccion de que 1a
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segunda zona del relevador de respaldo no se traslape con la sequnda zona
de los

relevadores primarios

¢) Una vez simulada la falla anterior para cada uno de los relevadores que se
consideran

pnimarios de este relevador, se procede a hacer el guste igual a la menor
impedancia

vista durante |la simulacion de las fallas ZA (RR, F,)

6.2.4. Ajuste de la zona lll

La funcién de esta zona es respaldar las zonas | y Il de los relevadores
asociados a las lineas que inciden a un nodo de distancia en la direccidn de
disparo del relevador, |las protecciones de la barra y la de los transformadores

de ese nodo El tiempo que se recomienda para esta zona es de 06 a 10
segundos

El ajuste de la tercera zona se realiza de manera similar al de la segunda
zona La ecuacidén 4 permite calcular la impedancia aparente vista por el

relevador ante una falla en el punto de alcance de l0s relevadores primarnos en
zona li

ZA(RR F,) = ZA(RR B) + (Z2(RP)[ZA(RR Cy) - ZA(RR B)]) / Zsc,

Donde
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ZA(RR F,) = mpedancia aparente vista por RR para una falla en el valor
limite de
la zona Il del RP,

Z2(RR,)= Valor limite de alcance en zona 11 de RP,

La ecuacion 5 representa el valor limite ajuste para la zona lll

Z3(RR) = K, ZA(RR FI)

Donde

Z3(RR) = Valor limite de alcance en zona lll de RP
K3 = Factor de segundad (tipicamente 0 80)

La metodologia que se sigue para calcular el valor limite de alcance para
la zona Il es la siguiente

a) Obtener la impedancia aparente de falla "vista’ por el relevador de respaldo
cuando se

simula una falla a un nodo de distancia.

b) Simular una falla a un nodo de distancia del relevador primarno tomando en
cuenta su

ajuste de la zona |l para satisfacer la restnccion de que la tercera zona del
relevador de

respaldo no se traslape con la tercera zona de |os relevadores pnmarias



¢) Una vez simulada la falla antenor para cada uno de los relevadores que se
consideran

primarios de este relevador, se procede seleccionar la menor impedancia

vista durar las

simulaciones de fallas ZA(RR F,)

Al seleccionar la menor Impedancia ZA(RR,F,) se estd garantizando que
no exista traslape entre tercera zona del relevador de respaldo con sus
primarios Sin _embargo para evitar . disparos indeseables provocados por la

impedancia de, carga, esle ajuste debe estar imitado a la impedancia de carga
maxima

De esta manera se ajustan |las zonas de todos los relevadores para
asegurar una coordinacion adecuada El tempo de retarde sugerdo para la
zona Il es de 0 3 sequndos y para la zona lll es de 0 6 segundos En realidad
estas propuestas de retardos en tempo deben verficarse mediante
simulaciones dinamicas y revisando su factibiidad de acuerdo a la tecnologia
de equipos, relevadores e interruptores en cada caso

Otro aspecto mportante es el de identficar la necesidad de incluir un
esquema de bloqueo {relevador 68) para prevenir el engafio del sistema de

protecciones ante oscilaciones de potencia que son comunes ante pequenas
perturbaciones en sistemas longitudinales
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6.3. Ajustes obtenidos para el sistema de ejemplo

El diagrama unifilar del sistema analizado se muestra en Ia figura 5 y las

impedancias de ajuste que se obtienen al aplicar 1os critenos de ajuste descritos
en esta seccidn se presentan en el apéndice A

Figura 4 - Diagrama unffilar del sistema eléctrico de ICE, con el sistema de
protecciones
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6.4 COORDINACION DE PROTECCIONES DE SOBRE CORRIENTE
USANDO HOJA ELECTRONICA

Se ha desarrollado una hoja electrénica en QUATTRO, gue facilita la labor del
Ingeniero en protecciones al realizar estudios de coordinacidén de operacién de
los relevadores de sobrecomente de una manera sencilla, precisa y versatil
Esta hoja slectronica calcula las graficas de operacidon de |os relevadores de
sobrecomente y curva de dano de transformador

Es bien sabido en el campo de protecciones la importancia de las curvas
de coordinacidn de relevadores de saobrecornente y curva de dano del
transformador para lograr el correcto libramiento de fallas al menor tiempo
posible con el menor dano de los equipos que soporten las comentes de falla
Para satisfacer lo anterior, es fundamental el uso de herramientas
computacionales que faciliten y hagan mas precisos los calculos, ademas del
considerable ahorro de horas-hombre de trabajo Se trabaja con hojas de
caiculo debido a la facilidad que existe al programar, actualizar |a informacién y
sobre todo porque resulta muy '‘amigable” para el usuario La hoja de calculo
CURVASS1 contiene parametros que idemtfican a una gran vanedad de
relevadores de sobrecormente jos cuales describen satisfactonamente la
curva de operacidn de los relevadores incluidos en esta hoja y permite al
usuario elegir el tipo de relevador palanca y tap simplemente tecleando la
abreviacion del relevador y los valores en las celdas correspondientes de la
hoja de calculo CURVASS1 permite al usuarp visualizar la operacion de hasta
6 relevadores a la vez los necesanos para poder establecer y analizar la

coordinacion de operacion de 10s relevadores de proteccion
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6.4.1. COMPORTAMIENTO DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

Uno de los pnmeros problemas al establecer el comportamiento de los
relevadores de sobrecorriente es su representacidon matematica de manera que
sea factible para el calculo computacional En [1] se han encontrado unas
ecuaciones empiricas, las cuales descrniben satisfactonamente la curva
caracteristica de operacion para la gran mayoria de 0s relevadores

Esta ecuacidon contiene 14 coeficientes y una constante que son unicas
para cada tipo de relevador El enfoque de esta ecuacidon se basa en la
combinacion de las funciones de curva para palanca maxima y
palanca minima y una funcidon de un equivalente de una palanca intermedia
resultando la siguiente ecuacion de promedio con factor de peso en términos de
dos variables
Tap (P)y
palanca (L")
(Ver desarrollo en el apéndice 2)
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TP L) = TanP) (TR = T (P [FOLY m

dande- T, (P) es la ecuacstn para palanca
maxima y veene dada por

T g (P) = /(P-new P-T9)™ « k- by (P/SC)Y @

T, (P) es ia ecuacidn para palanca minima
y vitrne dacs por

T (P} = OUP.xoy P7P)0 8 1. 3 (PISO) &)}

F(L) Furcxdn que 0a el peso a cada
palancs

FILY = @pngr~ LY mgy - Lorgr) @

donde L., eslapalanca maxima
Lyiny €5 12 palanca rpmima

L es 1a palanca equsvakeale de un nvel
inlermmedio

U'ZL-Q (g~ L (L - L) ()

L ¢s una palarca mntermeda
9 s una congianie

En [1] se describe un algontmo para encontrar los parametros de las
ecuaciones (2), (3) y (). el cual consiste en ajustar los parametros lo mas
cercano posible a una linea recta cuando se grafica T—k +b - (P / 50V s
(P-h+W-p-") en  coordenadas logaritmicas Para la ecuacién (3) se sigue
el mismo procedimiento ya que x, y, d, f, g, v y n correspondena h, w, ¢, k, b, u
y m respectivamente Sin embargo, este método puede resultar tedioso, en este
desarrolic se eligid un programa computacional de ajuste por minimos
cuadrados para determinar los parametros anteriores Ver apéndice 3.

Respecto a la curva de dano del transformador se calcula de acuerdo a la
norma ANSI C37 91 La cual combina Ia clasificacidon en categorias de los

transformadores sumergidos en liquidos aislantes norma ANSI C57 12 00 con la
propuesta por McNutt
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6.4.2. COORDINACION FASES Y TIERRA

La figura 5 muestra el reporte proporcionado por la hoja de calculo CURVASS1
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Fig 1 Reporte proporcionado por la hoja de calculo CURVASS1

La figura 2 muestra las caracteristicas de los relevadores de fase a tierra
con la curva de dano del transformador. La figura 3 muestra las caracteristicas
de los relevadores de fase a fase con la curva de daro del transformador.

Fig 9 Caracteristicas de los relevadores de fase a tierra con la curva de dano
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6.5 DETERMINACION DE PARES DE RELEVADORES PRIMARIO-
RESPALDO

La coordinacion de los relevadores de distancia requiere el conocimiento
previo de los pares de relevadores pnmario - respaldo, para permitir determinar
ajustes adecuados [1,2,3] En[3] se presenta la metodologia para determinar el
conjunto de pares de relevadores secuenciales empleando algantmos de
grafos La idea desarrollada fue tomada procedimientos semejantes
usados en la determinacidon de pares de relevadores pnmario - respaldo
secuenciales en sistemas de proteccion a base de relevadores de
sobrecommiente en sistemas eléctncos anillados En este caso es importante que
los relevadores de respaldo sean ajustados en un orden especifico a fin de
minimizar las iteracicnes en el proceso de auste [3] En resumen, el
procedmiento de determinacidon de pares de relevadores pnmario- respaldo
secuenciales propuesto por este método es el siguiente

Se representa la topologia del sistema
2  Se determina todos los 1azos existentes en el sistema protegido.

Se obtiene el conjunto de los puntos de ruptura, que es el conjunto minimo
de

relevadores cuya apertura elimina tocdos los lazos del sistema

4 Se determina 1a matrniz de incidencia relevador - nodo para el sistema

protegido

8 Se determina el vector de secuencia relativa de los relevadores, que es un
vector que
indica el orden en que deben ser gjustados los relevadores del sistema

6 Se determina el conunto de pares operacion de relevadores primario-
respaldo

secuenciales
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Llevando a cabe el ajuste de los relevadores de distancia siguiendo el
orden del vector de secuencia relativa y considerando el conjunto de los pares
de relevadores secuenciales (obtenidos en base a un analsis topologico)
permite también obtener una coordinacidon adecuada Sin embargo este
analisis topologico no es Indispensable para hacer la coordinacidon de los
relevadores de distancia st se obtiene el conunto de pares de relevadores
mediante un procedimiento heuristica que consiste en ir tomando cualquier
relevador del sistema, considerandolo de respaldo e identificar sus relevadores
primarios correspondientes

Este procedmiento es basado en |a estructura de la red protegida, esto
es posible debido a que en este tipo protecciones, se pueden determinar lcs
ajustes por zonas de proteccion, es decr, se puede gjustar el alcance de la

zona 1 de todos los relevadores, posteriormente el ajuste de la zona |l y
finalmente el ajuste de la zona i

El algorimo que permite determinar el conjunto de pares de relevadores
primario-respaldo en forma heuristica se descnbe a continuacién:

1 Se representa la topologia del sistema
2 Se determina la matriz de incidencia relevador- nodo para el sistema
protegida.
3 Se determina el conunto de pares de relevadores primario-respaldo
ordenado en forma

heuristica
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6.5.1 METODO HEURISTICO PARA DETERMINAR LOS PARES DE
RELEVADORES

El comjunto de pares de relevadores - pnmario respaldo se puede obtener
en forma heuristica, s1 conoce el conjunto de los relevadores que protegen el
sistema y la matriz de incidencia relevador-nodo Esta matnz se puede obtener
de manera sistematica eficiente representando la topologia del sistema en
forma de listas encadenadas [5]

La metodologia consiste en tomar cualquier relevador del sistema
considerarlo como de respaldo (RR) e identificar los relevadores que inciden en
el nodo remoto de RR, @stos son los relevadores prnmarios RP, excepto el que
se localiza en la misma linea de RR (ver figura 5).

Al identficar los pares de relevadores primario- respaldo por el método
propuesto se obtienen los ahorros computacionales siguientes, sin degradarse
la efectividad de la metodologia completa

1 No se requiere la determinacién de los lazos simples del sistema

2 No se requiere la determinacion del conunto de relevadores que
corresponden a los

puntos de ruptura

3 No se requiere la determinacion del vector de secuencia relativa

Al no realizar estos calculos se tiene una disminucion en el tiempo de
ejecucion para determinar el conjunto de pares de relevadores, pero lo mas
significativo de éste ahorro es una reduccion ymportante del espacio de
memoria utilizada por i0s procedimientos mencionados

El diagrama de bioques de la figura 1 muestra la metodologia para

obtener los ajustes de las protecciones de distancia de un sistema eléctnco de
potencia
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7 AJUSTE DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

7.1 Clasificacién de los relevadores.
Los reievadores se pueden clastficar de acuerdo a diferentes formas

a) - De acuerdo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual el relevador
responde De comente, voltaje, reactancia impedancia, frecuencia y la

direccion de estos responde a una senal especifica.

b) - De acuerdo al método por el cual el relevador actua sobre el
interruptor pueden ser de accién directa cuyos elementos actuan directamente
en forma mecanica para operar el interruptor y de acciéon indirecta cuyo

elemento de control actua sobre una fuente auxiliar para operar el interruptor

c)- De acuerdo a la funcidn del esquema de proteccion de los
relevadores se pueden clasificar como principales y auxiliares.

d) - De acuerdo a la conexidn de sus elementos de deteccion los
relevadores pnmarios son aquellos cuyos elementos de deteccion se conectan
directamente en el circuito o elemento que proteja |, y relevadores secundarnos
aquellos que se conectan a traves de transformadores de potencial o comente

Los relevadores eléctricos se pueden clasificar en dos categorias
relevadores electromagnéticos y relevadores estaticos Los relevadores
electromagneticos pueden ser a su vez de dos tipos

a) Tipo de armadura atraida - Estos relevadores incluyen una

armadura fija, un brazo mévil y elemento de sujecion, estos comprenden el
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tipo mas simple que responden a sefiales de corriente alterna (C. A.) como
de comente directa (C. D.).

\ DISPARO

RELEVADDR oF
ARMADURA ATRAIDO
11D BRAZO SOPCRTADO

- o= s

ERTRADA (V3 1)

w0 E4f WALANCE#DO

FIGURA 1
b) Relevadores de induccion.- En estos relevadores el par se
produce cuando un flujo alterno reacciona con otra corriente inducida en el
rotor por otro flujo en el tiempo y el espacio pero de igual diferencia. Este
tipo de relevadores es muy usado en los elementos en C, A. por el circuito
control. Los tipos mas comunes de estos relevadores se conocen como de
polos sombreados o de tipo wattometro .
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7.2 El principio de la proteccién por relevadores

Un sistema de proteccion por relevadores puede clasificarse en varios
subsistemas, uno de estos es el llamado primario que representa lo que se
puede denominar como ia primera linea de defensa contra las fallas en el
sistema de potencia. Este sistema primario de proteccion se puede representar
como un conjunto de zonas traslapadas de proteccibn que encierran
completamente el sistema de potencia, por lo general estas zonas de traslape
encierran o incluyen a los interruptores dado que estos son los que separan al
sistema de proteccién en segmentos.
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FIGURA 3

Por otra parte se ha mencionado antes que los sistemas de proteccion
deben ser confiables, 0 que significa que cada uno de los elementos que
intervienen en el sistema lo sea, esto significa que aun cuando un relevador
para un propdsito especifico sea suficiente confiable, no se debe descartar la
posibilidad de que por alguna razon falle y en estos casos la solucién es usar

los denominados relevadores de respaldo que operan en caso de que fallen los
relevadores primarios.
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Existen vanos conceptos con relacion a la denominacion de relevadores
de respaldo, el pnmero de estos es el llamado respaldo local que es un
esquema en el cual la zona protegida adyacente a la zona primaria en falla
opera después de un cierto tiempo de retardo en casc de que la zona en falla
no haya sido liberada por su proteccion primaria.

A dferencia de la proteccion de respaldo local que consiste
principalimente de TIMERS y circuitos Idgicos, los esquemas de proteccion

remota consisten de zonas de separadas localizadas buses mas alla del area
que protegen.

7.3 Caracteristicas principales de los relevadores de proteccion.

= Sensitividad Esta es una de las caracteristicas mas importantes que debe
tener un relevador y se refiere a una cierta cantidad de carga que se debe
suministrar del transformador del instrumento que lo alimenta para que el
relevador opere, |0s relevadores mas sensitivos requieren de menor carga

por alimentar y por |0 tanto transformaqores de instrumentos mas pequenos
y consecuentemente mas baratos

= Selechividad. Esta es otra importante caracteristica de los relevadores y
consiste en la capacidad en |la capacidad de detectar con gran precision el
nivel de comentes para el cual debe ocurrir la sehal de disparo o bien la
distancia para una falla remota o lejana al relevador a la cual una linea se

debe sacar de servicio conceptos como estos dan un indice de las
selectividad de un relevador

= Confiabildad Esta es una caracteristica del relevador que se debe
considerar siempre y se refiere a su caracteristica de proteccion especifica
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Se puede decr que en un sistema eléctrico bien disenado no deberia haber
intervencion de los relevadores de proteccidon por mucha tiempo, anos

quizas por lo que deben operar con bastante precision y segundad cuando
sea requenda su Intervencion

7.4 Politica de los relevadores.

El que disefna un esquema de protectidon para un sistema eléctrico
tiene que pensar que cada sistema puede ser diferenté de otro y por lo tanto la
politica operacional puede ser también diferente por lo que pueden aplicarse
diferentes cnterios o politicas de proteccion desde el punto de wista de la
operacion de los relevadores

Cnternio conservador - Este cnteno se puede resumir dictendo que
cuando existe una falla siempre debe haber un disparo en la proteccion, sin
embargo siI se lleva hasta sus extremos se corre el nesgo de provocar algunas
interrupciones en falso y también interrupciones innecesarias en el servicio, el
efecto de este criterio es que el equipo se debe proteger a como de lugar aun

sacrificando la continuidad del servicio, es decir habra mayores interrupciones
de servicio

Criteno hberal o interrupciones necesarias - Este cnterio cuestiona en
principio la necesidad de una interrupcién, es decir se trata de conservar el
equipo de una instalactén en servicio aun en condiciones de corto circuito que
puedan ser consideradas como graves en algunos casos o bien sean
transitorios intentandose los recierres en los interruptores

Los dos criterias anteriores son en cierto modo son opuesios y sean

presentada para analizar dos puntos de vista diferentes perc evidentemente



existen algunas soluciones intermedias que el disenador podra adoptar de
acuerdo al sistema eléctnco que se trate y su importancia

7.5 Proteccién por relevadores contra sobrecorriente.

Los relevadores de sobrecornente tienen su mayor aplicacidn en
sistemas de distribucion radiales o en mallas ya que en estos sistemas no se
requiere de algunas caracteristicas direccionales mientras que los elementos
direccionales son normaimente requendos en alimentadores en malla Existen
diferentes tipos de relevadores de sobrecornente en el mercado de tal forma
que se puede seleccionar el mas adecuado para cada aplicacién especifica
Desde el punto de vista de su operacion el tiempo de operacion de todos los
relevadores es posible cbtener diferentes caracteristicas que son

- Tiempo defimdo
- Minimo tiempo definido inversa
- Muy inverso

- Extremadamente inverso

7.6 Coordinacion por Ajuste de Corriente

El concepto mas simple en la coordinacion de relevadores es el

gradiente de cornente de tal forma que los relevadores tienen diferente tiempo
de disparo
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PUENTE

FIGURA 4
En el sistema anterior los relevadores ajustados frabajan mejor cuando
la impedancia de la fuente es mucho menor que la linea, ya que entonces la
corriente de falla para una terminacion remota es considerablemente menor que

para una falla en el extremo de la fuente.

{ TISND

RELE Ot %0 &4 RUIC BE 170 2

FIGURA &
Las curvas caracteristicas mostradas en Ila figura anterior
corresponderian a relevadores que son del tipo que operan mas rapido para
valores grandes de comiente de falla que para valores pequefos de corrientes
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de falla conocidas como l|a relacion inwersa tiempo-Commiente y 8s una
caracteristica tipica de los relevadores de induccion.

7.7 Coordinacion por Ajuste de Tiempo

Los relevadores empleados en este esquema se denominan definidos
en lugar de los conocidos como inversos de sobrecormriente; esto significa que
los relevadores definidos tienen un valor especifico de disparo de corriente una
vez que se ha alcanzado ese valor de corriente para disparar. El valor real del
tiempo de operacion es independiente de la comiente.

TIE®PrO
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CORRENTE COARIENTE
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Ceoge Cors (M aede ¢ teouienfy acslema cor INgA tefrvardexes fuoste,

FIGURA 6
El concepto de coordinacion de los relevadores por tiempo
considérese el siguiente sistema con tres relevadores fuente.
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FIGURA 7
7.8 Relevadores de Sobrecorrientes de Tipo Instantaneo

Si el relevador opera instantaneamente sin ningtn retardo intencional en el
tiempo se denominan instantaneos y esta caracteristica se puede lograr por
medio de relevadores del tipo de armadura de atraccion no polarizada, tiene la
ventaja de reducir el tiempo de operacidn a un minimo para fallas muy
cercanas a la fuente cuando la corriente de fallas es muy grande y es efectivo
solo cuando la impedancia entre el relevador y la fuente es pequefa con la
impedancia de la zona por proteger.
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7.9 Relevadores Direccionales FIGURA 8

La protecciéon selectiva no se puede obtener en sistemas en anillo o
malla con relevadores de ajuste por la sobrecorriente en la misma forma que en
sistemas radiales con dos extremos de suministro de potencia. En tales casos
el relevador debe estar provisto de un elemento direccional para retroalimentar
a la falla de otra fuente; por ejemplo el relevador de sobrecorriente con magneto
de fase partida puede tener una unidad direccional adicional consistente de una
capacitancia o una resistencia en el circuito de trabajo.

Los relevadores direccionales deben tener las siguientes caracteristicas :

- Alta velocidad de operacion.

- Alta sensitividad.

- Capacidad de operar con valores de voltaje bajos.

- Indice o capacidad témica de tiempo corto.

- La carga no debe ser excesiva.

- No debe existir caidas de valtajes o fugas de comente.
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FIGURA 9
7.10 Relevadores de Sobrecorriente a Tierra

Cuando un relevador de sobrecarriente se conecta en el puntoc neutro
de sus transformadores de corriente solo es sensitivo a las fallas a tierra. Dado
que tales relevadores a tierra no son sensitivos a las cormientes balanceadas de
linea, no detectan corrientes de carga y por lo tanto se pueden ajustar para
operar a valores mucho mas bajos de corriente que los relevadores de fase,
esto conduce en gran medida mas rapida que la iongitud con los relevadores de
fase. FIGURA 10
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7.11 Relevadores de Distancia

Es la aplicacion de relevadores a los sistemas de transmision es
necesaria la caracteristica del relevador en los mismos términos que {o
establecen las condiciones del sistema, esta es particulammente cierto en los
relevadores del tipo distancia.

FIGURA 11

RELEVABOR

SQUEMA Df INSERCION DE UN RELEVADOR OIRECCIONAL PARA FiLLA
TiERRA CON TC wORWAL

ESOVE“ DE INSERCION DE UM RELEVADOR DIRECCHOINAL PARA FALLA




ELEMENTOS BASE DE UN RELEVADOR ESTATICO DIRECCIONAL

l

FIGURA 12
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Los relevadores de distancia pueden ser de los siguientes tipos :

De impedancia.

- De reactancia.

- Admitancia (Mho).
- Ohm.

- Mho fuera de ajuste.

7.12 Relevador Diferencial

El principio de operacion del relevador diferenciat depende de una
simple comiente circulante donde la diferencia de comientes de los
transformadores de corriente que lo alimentan en condiciones normales o en
condiciones de falla fuera de la zona de proteccion.

FIGURA 13
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FIGURA 14
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8 Problematica en La Proteccion

PROBLEMA

IMPULSOS PICOS DE SOBRETENSIONES

Danos en equipos eléctricos y electronicos, detenoro de aislamiento y
salidas de servicio causadas por descargas atmosfericas '"switcheo” de
interruptores y capacitores rechazo de carga. etc

SOLUCION
Realizacién de mediciones en instalaciones a la intemperie y en acometidas a
instalaciones industriales comerclales y residenciales, asi como en terminales

de equipo vulnerable.

Realizacion de anéahisis y dmensionamiento de dispositivos supresores
de sobretensiones y picos de acuerdo a sus magnitudes

BENEFICIO

Reduccion de los danos de equipo en operacion y salidas de servicio eléctrico
mejorando con ello la calidad de la energia suministrada y recibida



PROBLEMA:

DISTORSION ARMONICA

Deformacion de las formas de onda senoidal de voitaje y comente por
la operacién de equipo con electronica de potencia y otras cargas no lineales,
que repercuten en la operacion errénea de algunos equipos sensibles con las
formas de onda, dafo en capacitores, pérdidas adicionales calentamento en

aislamiento

SOLUCION

Monitoreo en campo de la distorsion arménica e identificacion de las
fuentes generadoras Analsis y disefo de filtros para eliminar su efecto
Aplicacion de las normatividades para la especificacidn de cniterios que
permitan controlar |a aplicacion de cargas no lineales y equipo generador de

armonicas

BENEFICIO

Reduccion de pérdidas por efecto Joule, se mejora la operacion de

equipo sensible que opera con ondas senoidales puras se reducen los costos

por danos y reemplazo en capacitores etc



PROBLEMA:

RUIDO ELECTRICO

Perturbaciones en el voltaje que se presentan entre conductores de las
fases a tierra producidas por la conexion y desconexion de condensadores,

homos de arco y equipo de rectificacion, alumbrado de arco, equipo de
soldadura

SOLUCION

Realizamos medicicnes y analisis en sitio de las fuentes generadoras,
con base en su magnitud

Especificacion de medidas correctivas con base en blindae
electromagnetico y transformadores de aislamiento

BENEFICIO

Se logra tener un voltaje libre de sefales parasitas de alta frecuencia
que alteran la visibilidad en los sistemas de Iluminacion



PROBLEMA

SOBREVOLTAJE O BAJO VOLTAJE

SOBREVOLTAJE Deterioro acumulado y calentamiento en los

aisladores de equipo eléctnco (ejemplo transformadores motores, reactores) y
cables

BAJO VOLTAJE Demanda fuerte de reactivos ocasionando pércidas
en equipo eléctrnico y sistemas de cables

SOLUCION

Utihzando equipc de medicion especifico (eemplo PQNODE) se
realizan en campo una sere de mediciones en tiempo programado (desde un
minuto hasta vanas semanas) que permiten mediante sus analisis determinar
las magnitudes correspondientes dei alto y bajo voltae

BENEFICIO

Se puede con esto establecer medidas correctivas para reducr su
efecto en la operacion de los equipos Se incrementa la wwda util del sistema de
cableado



| 36

PROBLEMA
DEPRESION DE VOLTAJE
Depresion momentanea en el voltaje nominal sin que llegue a ser una

interrupcidn, sin embargo es suficiente para alterar la operacion de los sistemas
electrénicos principalmente

SOLUCION

Monitoreo en linea para localizar la causa de la depresion de voltaje,
utilizandose equipo especializado Al conocer la magnitud como la duracién del
disturbio se da las soluciones adecuadas

BENEFICIO

Se disminuye la productividad por paros innecesarnos en los procesas
que implican manufactura continua y se disminuye el costo de manejo o pérdida
de matenal no procesado



PROBLEMA

TRANSITORIOS

Los transitonos generados por descargas atmosfericas y operaciones
de mamobra (intemruptores, capacitores etc) provocan sobre esfuerzos
eléctncos que pueden ocasionar danos ireversibles en los aislamentos de

equipo eléctnco y electronico cuando se ven afectados por este fenomeno

SOLUCION

Se realizan mediciones en acometidas y en terminales de [0s equipos
mas vulnerables a los transitonos (ejlemplo subestaciones, sistemas UPS,
transformadores, bancos de reactores equipo electrénico) Dichas mediciones
permiten dmensionar los aparta rayos y los supresores de picos requendos
para drenar a tierra las sobretensiones producidas por este fenémeno

BENEFICIO

Se reducen en gran medida los dafos a los equipos mencionados se

mejora la continuidad del servicio y se evita la interrupcion de los procesos
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PROBLEMA

INTERRUPCION

Es la pérdida de energia electnca momentanea o permanente,
producida por una sene de fenoémenos tales como descargas atmosféricas,

contacto de ramas de arbol con cables cortocircuitos caida de postes, rotura
de cables y otras fallas

SOLUCION

Se dimensionan sistemas de respaldo mediante generacion propia y de

sistemas de energia minterrumpible, uhlizando ademas dispositivos de
transferencia automatica

BENEFICIOS

Continuidad de los procesos y reduccidon de costos por pérdidas de
horas hombre y dafios en equipos

Los convertidores de frecuencia a voltaje encuentran su campo de
aplicacion en circuitos opto - acoplados sistemas de telemetria circuitos como
tacometros para el control de velocidad de motores etc

Los dos tipos basicos de convertidores de frecuencia a voltaje mas
comunmente utihizados son
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Convertidores de integracion de pulsos Los cuales integran un

pulso de ancho fijo en una senal a la salida cuyo valor es dependiente de la
frecuencia del pulso

k

Convertidores de PLL Los cuales se amarran a una frecuencia de
entrada para producir un voltaje de ermor el cual es proporcional a las
varaciones de frecuencia de la sefal de entrada

El convertidor de integracion de pulsos uthza un temporizador
monoestable "one-shot timer” de precision el cual cuando es disparado por la

senal de entrada produce a su salida pulsos de una amplitud y duracion fijos.

Estos pulsos son integrados para determinar su valor promedio en un

intervalo de tempo, donde el valor promedio sera proporcional a la frecuencia
del tren de pulsos

1 Apagones (Blackouts)

Interrupciones duraderas del suministro eléctrico desde segundos hasta
horas

2 Ausencia de Ciclos de Linea Electnca (Brownouts)

Interrupciones momentaneas de la linea eléctnca 1/2, 1 0 2 ciclos

3 Picos Eléctncos (Spikes)
Aparecen en la linea eléctnca Son del orden del kilovatio y sus
duraciones del orden del miisegundo (0001 seg) Se onginan por
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tormentas eléctricas o desconexion de grandes cargas reactivas como 0
son los equipos que contienen grandes motores.

Ruidos Electricos (Noises)
Sefales de alta frecuencia que aparecen en la linea eléctnca El ruido de
modo normal (entre fase y neutro) tiende a ser eliminado con filtros al

igual que parte del ruido referenciado a tierra

Bajadas de Voltaje (Sags)

Disminucion del voltaje por periodos prolongados fuera del rango
tolerable

Subidas de Voltaje (Surges)

Aumento del voltaje por periodos prolongados fuera del rango tolerable

UPS (Uninterrupted Power Supply)
Fuente de energia ininterrumpible es el nombre del dispositivo que
permite un suministro de electricidad estable a los equipos a respaldar
tales como computadoras y otros equipos electrénicos, aun cuando el
suministro de la acometida eléctrica falle

UPS Offline (o Standby)

Este tipo de UPS filtra la linea eléctnca que ofrece la acometida eléctrica
de la pared (toma corriente) y se la entrega a los equipos a proteger,
mientras esta tenga un voltaje apropiadc Cuando el voltaje de la linea
eléctrica baja o sube mucho el UPS transfiere su energia almacenada(s)

en su(s) bateria(s) para dar y mantener un voltaje apropiado a los
equIpos a proteger
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VA (Voltio - Amper)

En un equipo es la medida de salida de voltaje multiplicada por la salhda
de corniente Esto se expresa como potencia real (vatios) multiplicada por
el factor de potencia [VA*F P ]



SERIE DE APLICACION COMERCIAL CON VARIOS ESTILOS,
VOLTAJES Y CAPACIDADES DISPONIBLES.

Caracteristicas
Totalmente autoconteruda
Instalacion simplificada
Baterias selladas libres de mantenimiento
Almentacién a 120-277 volt
Desconexion a bajo voltaje
Proteccién de oscurecaimiento
Cargador 100% estado sélido
Revelador sellado
Interruptor de prueba tipo boton
Luz indicadora
Cubierta metalica calibre 20 con acabado de esmalte blanco
Capacidad remota en modelos grandes
Seleccién de cubierta blanco ¢ tipo madera

Varnas selecciones de lampara

Cabezas no deslizables totalmente ajustables termoplasticas alto impacto



REGULADOR ELECTROMECANICO

Trabaja por medio de un sistema motorizado que electronicamente
detecta |as vanaciones de voltaje y manda |a orden de movimientc a un motor
eléctnco, que a su vez, mueve un conunto de carbones sobre conmutadores de
una bobina sumando y restando espiras de dicha bobina, contribuyendo al

aumento o disminucion de voltaje

Su velocidad es de 7 a 26 volt por segundo dependiendo de la
capacidad de regulacion

REGULADOR FERRORESONANTE

Es un circuito sintorizado gue mantiene una regulacion al saturar el
nucleo magnetico dando una onda de voltaje no senoidal

Este tipo de regulador mantiene una salida razonablemente regulada
siempre y cuando el voltaje de entrada sea estable o que los cambios en la

entrada se susciten a un ntmo muy lento de lo contrario la salida sufre severos
disturbics

REGULADOR CON TRANSFORMADOR DE INDUCCION

Regulador con transformador de induccion que es disenado para
sistemas monofasicos bifasicos y tnfasicos Su ventaja prnncipal sobre otros
procedimientos de regulaciones es que el voltaje es continuo y circula sin
disturbios. es decir su operacion es de transicion cerrada

En todos los casos se trata de un secundanoc el cual se conecta en
serie con la carga y los primarios en paralelo con la linea regulando los altos o
los bajos valores de voltaje dentro de los parametros de + 15% de alimentacion
y del + 5% o del +3% de la salida de voltaje nominal
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Su funcionamiento esta basado en las teorias de los fendmenos de
induccion

Estos transformadores reguladores estan constituidos por un
embobinado llamado secundano, que soporta Jla potencia total del
transformador y por otros devanados llamados pnmarios, que a su vez de

acuerdo a su polandad vy fluo magnetico inducen sobre el devanado
secundaro un aumento o disminucion en el voltaje

AUTO TRANSFORMADOR

Conjunto compuesto de un pnmario conectado a la fase y el neutro del
sistema estrella, y varios secundarios con relaciones de transformacién, que
ofrecen voltajes mayores 0 menores a los de |la entrada

Los embobinados del secundario Son conmutados generalmente por
sistemas mecanicos que soportan picos altos provocados por el encendido y
apagado de dichas bobinas

En el mercado se encuentran comunmente en capacidades pequenas
(hasta 16 A ), dado que los elementos de control de los transformadores en

cuestion se requieren robustos a los disturbios electricos que son producidos
en el nucleo

SISEMA ON-LINE INTERACTIVOS

Sistemas que cuentan con transformadores u otros dispositivos para
acumular voltaje. capaces de soportar la carga demandada por unos instantes
Tiempo en el que se realiza |a transferencia de un inversor que convierte la
energia de comente directa de un banco de baterias a comente altema. para

seguir amentando sin interrupcion los equipos que se alimentan del sistema
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Esta tecnologia permite que en la salida del UP S no se detecte ninguna
interrupcion  considerando a estos sistemas como

SISTEMAS ON-LINE DOBLE CONVERSION.

Este sistema se basa en hacer pasar la comente alterna por un rectificador
cargador de baterias, que alimentan a un banco de baterias y un inversor que
convierte la comente directa en comente alterna, cuando |a energia comercial
se ausenta o se encuentra fuera de los rangos que permite el sistema la
energia sera proporcionada por el banco de baterias, haciendola circular por el
inversor que convierte la cornente dirrecta en comente alterna y puede
alimentar los equipos que componen la carga también es una de las
tecnologias mas antiguas, que a través de cambios técnicos han venido
evolucionando en el transcurso de los afos Actualmente se encuentran
algunas marcas con tecnologias que utlizan componentes de punta haciendo
que tengan mayores eficiencias y ahorros de energia

SISTEMA OFF-LINE

Sistemas regularmente de bajo precio y bajas capacidades que son usados
esencialmente para cargas no sofistcadas y que no cuentan con
microprocesadores 0 componentes electronicos que sean afectados por
pequefas variaciones de energia
Generalmente la manera de operar de estos productos es con operacion de un
swich eleciréonico 0 mecanico que se encarga de que la energia eléctrica con
la que se alimenta la carga se suministra por comente comercial o por la
acumulada en el banco de baterias

Dicho swich hace su transferencia en un tempo lento lo que puede

onginar senos problemas a equipos electronicos sofisticados
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9- Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

El amplio universo de la ingenieria eléctnca seria imposible de cubnir en
uno o varios libros, por lo tanto, las investigaciones sobre temas de interés
faciitan al estudiante que encuentran en estas lo necesarc para tareas
universitarias

Las protecciones eléctncas son cada vez mas recurrndas y ccupan un
lugar importante dentro de los mecanismos en la industna Sin una debida
coordinacién de estas protecciones se correrian un sin numero de nesgos, por

lo que los ingenieros debemos estar capacitados sobre el tema

Aspectos de relevancia tales como relevadores, fallas, mecanismos
contra fallas y sistemas eléctnicos no pueden faitar en una investigacion
referente a la coordinacion de protecciones eléctricas De esta manera se
intentd abarcar cada uno de los secciones referentes y realizar una digna
presentacion

Aungue los conccimientos que se tenian sobre la investigacidén eran casi
nulas. poco a poco se fue aprendiendo mas de los temas hasta lograr un trabajo
amp 0 y suficiente

El investigar siempre serd una actvidad enriquecedora para el ser
humano el cual por naturaleza tiene hambre de aprender Nosotros como
ingenieros debemos cultivar nuestra inteligencia por medio de lecturas como
eéstas que nos permitiran un mayor desarrollo en el ambito tanto social, como

profesional
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9.2 Recomendaciones

Este escnto es un tratado sobre proteccion en sistemas eléctricos de
potencia En los ultimos afnos se han dado una sene de avances y logros
importantes en el campo de la proteccidn, los equipas analdogicos en algunas
aplcaciones ya son substtuidos por relevadores digitales y la tendencia es
hacia la generalizacidon de dichos elementos Ante estos cambios y la
produccion de nuevas tecnologias, dar una respuesta al problema de la
proteccion se antoja un tanto dificil un hecho importante ante esta situacion es
gue los principios basicos y motivos fundamentales se mantienen en gran
medida sin cambios iImportantes Ante estos eventos sentimos que €l reto de
desarrollar un trabajo sobre proteccidn es mayor El nesgo es que la

informacién presentada pareciera inconclusa con un volumen regular y con
poca objetividad

Nos sentimos obligados a hacer un esfuerzo y en la medida de lo
posible ofrecer un trabaje concreto, orientado y Util

Pensamos que esta informacion va directa a las necesidades de

solucion, ya que creemos que, cualquier interesado obtendra una respuesta
rapida a sus inquietudes

Se tiene la responsabilidad de adaptarse a l0s nuevos equipos que
aparezcan en el mercado, esto es un oficio que es considerado un arte y una
ciencia por algunos autores

Es dificl escribir sobre estos temas ya que siempre quedan muchos puntos sin
tratar por que los sistemas electricos de potencia el protegerlos cada dia habra
maneras nuevas y mas faciles de manejar
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APENDICE A

Disefio y Coordinacion de Aislamientos

La coordinacién de aislamientos de las distintas partes de un sistema
eléctrico, es algo parecido a la coordinacidn de protecciones contra sobre
cornentes en base de fusibles y otros dispositivos limitadéres de comentes En
estos, se trata de que solo el circuito en el que se presenta la falla quede
desconectado y no todo el sistema En forma muy similar se procede contra
sobretensiones

Por coordinacién de aislamientos se quiere decir el total de todas las
medidas adoptadas en un sistema eléctrico de transmision, con el objeto de
prevenir interrupciones por rupturas y en lo posible, flamees por sobretensiones
Y en donde esto no se puede obtener dentro de los imites econdmicos para
tratar del flameo se presentan en puntos donde no-se cauce dano y de esta

forma, las interupciones en el servicio se reduzcan @ un MinIMo

Efecto Corona

En las lineas de transmisidbn se puede observar que ias distancias entre
conductores son mayores que su radio, al existir una diferencia de potencial
entre conductores se tiene una intensidad de campo eléctnco cuando la
intensidad del campo eléctnco excede la ngidez dialéctica del arre, en las

superficies de los conductores aparece el efecto corona

Este efecto depende de vanos factores como el tipo de tension la
temperatura densidad relativa del arre y presencia de vapor de agua
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En la apancion del efecto corona en una linea se puede diferenciar
varios tipos de descargas

A) Descarga de trichel, de poca importancia practica
B) Descarga de punta, aparece al aumentar el gradiente superficial, se puede
medir una pequena perdida de energia.

C) Descarga o corona de transicion, aparece una luminosidad tenue en las
partes rugosas del conductor.

D) Corona luminiscente, aparece un halo luminoso alrededor de todo el
conductor y se percibe el olor caracteristico de ozono

Este fenomeno del efecto corona también se presenta no solo en
conductores exiernos, también en maquinas rotatonas y transformadores Y
algunas de sus manifestaciones tienen los siguientes efectos

A) Perdidas que se manifiestan en forma de calor
B) Interferencia en las comunicaciones por lo que las lineas de potencia deben

estar retiradas tanto como sea posible de las lineas de comunicacién y
centros urbanos

¢) Las cornentes de carga debido al efecto capacitivo pueden causar caidas
de tension

D) Se tienen perdidas de corona causadas por lonizacidn del aire entre los
conductores

E) El efecto corona ayuda a atenuar las ondas de sobre tensidn que se
presentan por rayc 0 maniobra de interruptores ya que la energia asociada

con estas ondas se disipa parcialmente con las perdidas por corona

Una interpretacidén mas elemental del efectc corona se obtiene
supcniendo que se hienen dos conductores paralelos en el arre y que entre
ambos se aphca una dferencia de potencial que se va incrementando
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gradualmente asta alcanzar un punto en el cual el are con la superficie de los
conductores se 1oniza La diferencia de potencial entre ese punto se conoce

comunmente como “la tensién cntica disruphiva y el cilindro de arre 1onizade que
rodea al conductor se llama corona “

Si sé aumentar la tensidn aun mas se encuentra un valor en el cual un
halo luminoso de color violeta se puede ver rodeado a cada conductor La

diferencia de potencial en este punto se domina “tension cntica visual y el halo
luminoso se le conoce como la corona visible”
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APENDICE B

Nomenclatura para Designacién de Equipo.

Existe una designacién basandose en numeros (de 1 al 99) para los
relevadores y equipos de una red eléctrica acordado por la "ANSI" (American
National Standard Institute) y el “IEEE" (Institute of Electnc and Electronic
Enginecs) La cual facita la descnpcidn de estos equipos en diagramas,
especriicaciones, reportes, etc Se anexa copia de esta nomenclatura.

Numeros y funciones de dispositivos en sistemas de energia eléctrica

1 Elemento maestro.
2 Relevador de tiempo para arranque o cierre

3 Relevador de secuencia
4 Relevador o contactor maestro

5 Dispositivo de paro

6 Interruptor, contactor 0 conmutador de arranque

7 Interruptores de anodo

8  Conmutador para control de potencia
9 Dispositivo inverso

10 Conmutador para secuencia unitana
11 (Reservado para futuras aplicaciones)

12 Dispositivo de sobre - velocidad

13 Dispositivo de velocidad sincronica



14

15

16

17

19

20
21

22

23

24

25

Dispositivo de baja velocidad
Dispositivo regulador de velocidad
(Reservado para futuras aplicaciones)

Interruptor 0 contactor para puentear o descargar.
18Dispositivo para incrementar o decrecer la velocidad de una
maquina

Relevador o contactor de transicion de arranque a marcha.

Valvula operada eléctricamente

Relevador de distancia

Contactor o interruptor igualador
Disposttivo regulador de temperatura
(Reservado para futuras aplicaciones)

Dispositivo para sincronizacion o

Verificacion de sincromsmo

26

27

28

29

30

31

Dispositivo térmico de un aparato

Relevador de bajo voltaje C A

Dispositivo detector de flama
Interruptor, contactor o cuchillas para desconectar
Relevador anunciador

Digpositivo de excitacion separada
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33

34

35

36
37

38

39
40
41
42
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Relevador direccional de flujo de potencia
Conmutador de posicion
Conmutador de secuencia de operacion con motor.

Dispositivo para poner en corto circuito, los anillos rosantes o
accionar las escobilla. .

Dispositivo de polandad de voltaje
Relevador de baja corriente o baja potencia

Disposttivo térmico de chumaceras.

Dispositivo monitor de condicion mecanica
Relevador de campo
interruptor ¢ contactor de circuito de campo.

interruptor, contactor o conmutador para arranque y paro de

magquina rotativa

43

44

45

46
47

48

49

50
o1
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Dispositivo manual selector o transferencia.
Contacto o relevador de arranque de secuencia unitaria
Dispositivo monitar de condicion atmosférica

Relevador detector de secuencia negativa

Relevador de secuencia de voltajes
Relevador detector de secuencia incompleta
Relevador o dispositivo térmico de C A

Relevador de sobre cornente instantanea
Relevador de sobrecomente con retardo de tiempo para C A

Interruptor 6 contactor para C A
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55

57

58

59

60
61
62
63

65
66

67

68

69

70
71
72
73
74
73
76
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Relevador de excitaria o generador
(Reservado para futuras aphcaciones).

Relevador de factor de potencia
Relevador o dispositivo de aplicacidn del campo

Dispositivo para cortocircuitar o aternzar un circuito.
Relevador detector de falla en rectificadores.
Relevador de sobre tensién para C A

Relevador de tensién balanceada
(Reservado para futuras aplicaciones)

Relevador de retardo de tiempo para paro o apertura
Detector de presiéon

Relevador de proteccion de falla de tierra
Gobernador para arrangue © paro.

Contador de operaciones sucesiva o avance de posicion.
Relevador direccional de sobrecormients paraC A

Relevador de blogueo

Dispositivo permisivo de control

Reostato operado mecanica o eléctricamente
Detector de nivel

Interruptor de Comente Directa

Contactor para resistencia 0 carga
Relevador auxiliar de alarma

Relevador de cambio de posicion

Relevador de sobrecomente para CD
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78

79
80
81
82
83
84
85

87

88

89

90

N

92

93

94

95
al 84
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Transmisor de impulsos

Relevador medidor de angulo de fase o fuera de paso

Relevador de recierre para C A
Detector de flujo.

Relevador de frecuencia.
Relevador de recierre para C. D.

Relevador para seleccion o transferencia automatica
Mecanismo de operacion
Relevador receptor de carrier o hilo

Relevador de alta velocidad de operacidn eléctrica y reposicion
manual

Relevador diferencial de campo

Motor o generador auxihiar

Cuchilla de linea

Dispositivo reguladoer

Relevador direccional de voltaje

Relevador direccional de potencia y voltaje.
Contactor modificador de excitacidon de campo

Relevador de disparo o disparo libre

A 98 para funciones particulares no asignadas a los numeros del 1
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APENDICE C

DESCRIPCION GENERAL DE UNA SUBESTACION.

1. ¢Que es un sistema a de potencia eléctrica?

Es el conjunto de elementos eléctricos (plantas, lineas de transmisidon
subestaciones etc) que se interconecta para desarrcllar el procesc de
generacion, transmisién y distribucion de la energia eléctrica

2. ¢ Que es una subestacién eléctrica?

Conjunto de equipos cuya funcidn principal es transformar o distribuir
energia a voltaies propios de utilizacion en cada sistema Pueden ser
elevadoras, reductoras o de maniobra *

3. ¢Que es un diagrama unifilar?

Representacion en un hilo del equipo e instalaciones comprendidas
dentro de un sistema 0 una subestacion

4. ¢ Que es un diagrama trifilar?
Representacion en tres hilos del equipo e instalaciones
comprendidas dentro de un sistema o una subestacién.

5. ¢Que es la nomenclatura del equipo?

Es la representacidn numerica de da equipo con el fin de faciitar su
identificacidn y ésta es de acuerdo a su funcién



6. Descripcién general del equipo de la subestacion.

a) Aparta rayos:

Equipo cuya finalidad es proteger la subestacion de dafios sobre todo a
consecuencia de descargas atmosféricas que se producen sobre las lineas de
entrada y/c salida y en la propia subestaciéon

b) Cuchillas desconectadaras o seccionadoras de operacion
grupo:

Medio visible de conexién y desconexién que no tiene capacidad para
abnr con falla por lo que su operacién debe hacerse sin carga. Las cuchilias
que cuentan con quick break son disenadas para operar con poca carga Para

operar las cuchillas es condicion que los interruptores comrespondientes estén
abiertos

c) Cuchillas de puesta a Tierra:

Su funcidn es aternzar la linea de 115 KV Sin estar energizada cuando
se va a dar mantennmiento Su manual de operacion esta pintado de color rojo
Su operacion correspande exclusivamente C.F E por lo que su tiene un

bloqueo mecanico para que en ningun caso cierren estas si la de acometida
esta cerrada

d) Interruptores :

Equipo de conexidon y desconexidn que tiene capacidad para operar
con carga y/o con falla, extinguiendo el arco en un medio que puede ser aceite,
aire, SF6 (hexafloruro de azufre), vacio, etc Esta operacion la efectiua mediante
mandos del equipo de control y proteccion destinados pare dicho fin  En este
caso el interruptor de 115 KV En SF6 y los interruptores en vacio de 4 16 KV
Efectuan el cierre y apertura por medio de energia almacenada (resortes)
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e) Transformadores de instrumentos.-

Equipo que transforma los voltajes y corrientes de linea a valores

faciimente manejables y muy precisos para su utihizaciéon en control, proteccion
y medicion

f)  Transformado de Potencia:

Equipo principal de a subsstacidon cuya funcion es transformar energia
de un voltaje a otro para utihizacion en transmisidn ¢ distnbucién Es el equipo
principal, por que al quedar fuera de servicio deja de cumplir con su ficcion el
resto del equipo de la subestacion, por lo tanto, es el que mas se protege En
este caso |a subestacion cuenta con dos (2) transformadores de 5/6.25/7 MVA

g) Banco de baterias y cargador

Fuente de almentacién confiable & independiente del sistema de
alimentacion normal 1o cual da mas seguridad para operacion del equipo
independientemente si estd 0 no e energizado El banco de baterias siempre
esta en linea alimentando los circuitos de control y proteccion y el cargador
mantiene la alimentacion para restablecer perdidas del banco, tiene una
autonomia de varias horas que o hace bastante confiable para cumplir con su
funcidn Las pilas son a base de Plomo-Acido, Niquel-Cadmio, etc

La precaucion que hay que tener con el banco de bateria gs no tener
ninguna fuente de calor o que produzca una chispa que pueda causar una

explosidon al haber concentracidn de hidrogeno por |la reaccion quimica dentro
de las pilas

h) Transformador de servicios propios:

Transformador de diminucion de 25 KVA cuya fusion es tener una

alimentacion para los servicios propios de la subestacion (motores alumbrado,
cargador de baterias, contactos etc)
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1) Centro de carga:

Tableros de distnbucidn de los circuitos de baja tension (CA y CD)
protegidos por interruptores termomagnéticos pasa la alimentaciéon de servicios
propios, control y proteccion, cuadros de alarma, etc.

]) Cuchillas fusibles:
Medio de conexion y desconexion que tiene capacidad pan abrir con

baja carga y/o con falla y sé normalmente para proteccidn de equipo menor

como transformadores de distribucidn, transformadores de potencial,
capacitores, etc

k) Red de tierras:

Sistema de tierra en forma de malla dentro de la propia subestacion
cuya finalldad es tener la minima resistencia pata drenar a tierra las comentes
producida por fallas y/o descargas atmosféricas, y al mismo tiempo un medio
para conectar todos los equipos puntos que normalmente estan a nivel de cero

potencial y que en momento dado pudieran energizarse, causando accidentes
gl personal por contactos involuntarios

1) Bus o barra de conexion:

Barras de conexion para los distintos equipos en un punto O nodo
comun

7. Descripcion del equipo de control, proteccién y medicién.
a) Conmutador de control del interruptor (swich para abnr o cerrar)

swich mediante el cual se efectua desde el tablero o el interruptor la
operacion de cerrar o abnr

b) Relevador auxiliar de reposicién manual:
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Relevador de multiples contactos con reset manual que se usa para
repetir la accidon de un relé de proteccion con el fin de mandar multiples

disparos y blogueos Se define como 86

c) Equipo de proteccidn

Su funcién es onginar el retiro rapido del servicio de cualguier elemento
del sistema o Instalacion cuande sufre una falla o cuando empieza a funcionar
en forma anormal que puede ongmnar dano o que interfiera con el
funcionamiento eficaz del resto del equipo del sistema o instalacion ayudandose

mediante intermuptores para cumplir con esta funcion.

d) Equipo de medicion:

Los equipos con los que se cuenta son medidores digitales
multifuncionales Nos sirven para tener los valores de cargas y voltajes que
estamos manejando, mediante la medicion trifasica de Kw, Kw/h, Kvar, Kvar/h,
Kva, Kv , Amperes, FP, etc , equipos que tienen una constante que depende de
la RTP y RTC de los transformadores de instrumentos.



SISTEMA ELECTRICO

Al disenar un sistema que es "falible” se deben considerar 2

previsiones

fallas

I Mimimizar ocurrencia de failas, a base de incrementar su Costo

2. Incluir esquemas de proteccion, para reducyr efectos negativos de las

Requerimientos de esquemas de proteccion:
1 Sensibilidad

2  Selectividad

3 Velocdad

4 Confiabilidad



APENDICE D

NOM 001
SEMP 1994
INSTALACIONES ELECTRICAS

CAPITULO 1 DISPOSICIONES GENERALES
ARTICULO 100 - DEFINICIONES
Alcance. Este articulo contiene solamente aquellas definiciones esenciales
para la aplicacién apropiada de esta Norma No se intenta inclurr
términos generales, ni técnicos comunmente definidos en normas o
especificaciones relacionadas

En general, sélo aquellos términos usados en dos o mas Articules se definen

en este Articulo Otras definiciones adicionales se incluyen en el articulo
en donde se usen

La parte A de este Articulo contiene definiciones generales que se aplican en
cualquier parte de esta Norma La parté B, contiene definiciones
particulares que se aplican solamente en los articulos que se refieren a

instalaciones y equipos que operan con tensiones nominales mayores a
800 V

A Definiciones Generales

A la vista de En esta Norma, donde se especifique que un equipo debe estar
“a la vista de" otro equipo, quiere decir que el equipo debe ser visible

desde el otro equipo y no debe estar a mas de 15 m de separaciéon uno
del otro
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A prueba de 1gnicidn de polvo. Véase Sec 502-1

A prueba de lluvia Construido, protegido o con un tratamiento tal que la lluvia

no impide su buen funcionamiento, bajo condiciones especificas de
prueba

A prueba de polvo. Construido y protegide de forma tal que el polve no impide
su buen funcionamiento

Accesible (aplicado a equipos) Que puede acercarsele; que no esta cerrado
bajo llave, a una altura elevada, etc (Véase "accesible, faciimente™)

Accesible (aplicado a métodos de alambrado) Que puede retrarse o ser
expuesto sin dafar la estructura del edificio © su acabado, 0 que no
estd permanentemente encerrado por la estructura o el acabado del
edificio (Véase "oculto” y "descubrerta™)

Accesible, facimente Capaz de ser alcanzado rapidamente para el
funcionamiento, mantenimiento e Inspeccién sin necesidad de brincar o
guitar obstaculos © hacer uso de escaleras, bancos, etc (Véase
“accesible™)

Accesorio. Pieza de una instalacion tal como una tuerca un conector u otra
parte de un sistema de alambrade cuya finalidad principal es realhzar
una funcion mecanica mas que eléctnca

Acometida Conductores y equipo necesanos para llevar la energia eléctnca

desde el sistema de suministro al sistema de alambrado de la propiedad
ahmentada
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Acometida (canalizacidn de) La canalizacion que contiene los conductores de
entrada de acometida,

Activo (conductor). Eiéctncamente conectado a una fuente de diferencia de
potencial eléctncamente cargado de manera que presente una
diferencia de potencial con respecto a tierra

Alumbrado de gumalda Véase seccion 225-6 (b)

Alumbrado de realce Disposicion de lamparas incandescentes o tubos de
descarga eléctnca para llamar la atencion sobre ciertas caracteristicas,

tales como la forma de un iInmueble o la decoracion de una ventana

Anuncio luminoso  Artefacto fijo, estacionarioc o portatil formade por un
conjunto iluminado eléctncamente, con palabras o simboclos destinados
a dar informacion o llamar la atencion

Aparta rayos. Supresor de sobre tensiones

Aprobado. Cualquier producto o equipo certificado por las autoridades
competentes o por los Organismos de Certificacion acreditados en el

Pais conforme a lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion

Askarel-PCB-Policlorodiferilo Término genénco para un grupo de
hidrocarburos clorados sintéticos no flamables, usados como medio
aislante eléctrico Existen en uso askareles de dferentes
composiciones Durante el arco eléctrico, la mayor parte del gas
producido consiste de acido clorhidnco no combustible, pero pueden
también generarse gases combustibles en cantidades que varian segun
el tipo de askarel Su uso esta prohibido
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Automatico Que actua por si mismo por su propio mecanismo cuando es
accionado por alguna influencia no humana, por ejemplo, una vanacion
de intensidad de comente de presidn, de temperatura 0 cambio de

configuracion mecanica (Véase "no automatico")
Cable de acometida. Cable formado por conductores de acometida.

Caja. Cubierta disefada para ser montada superficialmente, con puertas o

tapas que encajan en las paredes de Ia caja y se fijan a ellas (Véase
"Gabinete'")

Canalizacion. Conducto cerrado disefiado especialmente para contener
alambres, cables o solera; y con funciones adicionales permitidas en
esta Norma.

Nota Las canalizaciones pueden ser metalicas o no metalicas y el término
incluye tubo conduit metalico tipo pesado, tubo rigido no metalico, tubo
conduit metalico semipesado, tubo conduit flexible hermético a los
liquidos metalico y no metalico, tubo condunt metalico flexible, tubo
conduit metalico tipo ligero, canalizaciones bajo el piso canalizaciones
en pisos celulares de concreto, canalizaciones en pisos celulares
metalicos, canalizaciones de superficie, ducto para cable, canales
metalicos con tapa y canalizaciones para soleras

Capacidad de corriente Cormmiente que puede conducir un conductor léctrico
expresada en Amperes, bajo operacion continua y sin exceder su
temperatura maxima de operacion
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Capacidad interruptiva. Comente maxima, expresada en Amperes, que un
dispositivo puede interrumpir a una tensién nominal, bajo condiciones

normales de prueba

Nota Los equipos disenados para interrumpir otras correntes que no sean
fallas, pueden expresar su capacidad de interrupcion en otras unidades
como los Kw (CP), o la comente a rotor bloqueado.

Carga continua Carga cuya corriente maxima se mantiene durante tres horas

o mas
Celda (Refenda a canalizaciones) Véase Sec 356-1y 358-2.

Certificado. Es el sistema de certificacion de lotes o partidas para productos
materiales, subpartes o0 componentes, que expide la autondad
competente o el organismo de certficacion acreditado en México, con el
objeto de venficar su conformidad con Normas Oficlales Mexicanas y/o
Normas Mexicanas especificas del producto, © condiciones

preestablecidas.
Ciclo de trabajo (para soldadoras) Véase Sec 630-31 (b) Nota .
Circuito alimentador Conductores del circuito formado entre el equipo de

servicio o la fuente de un sistema dernivado separado y el dispositivo
final contra sobrecormiente del circuito denvado

Circuito de comunicacion Véase Sec 800-1
Cucuito de motor Veéase Sec 430-71

Circuito de control remoto Cualquier circurto eléctnco que controla otro circuito
por medio de un relevador o un dispositivo equivalente
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Circunto de fuerza de baja potencia Circuito que no es para control remoto o
de sefialzacion pero que tiene suministro de energia limitado de
acuerdo con los requisitos de los circuitos de control remoto Clase 2 y
Clase 3 (Véase articulo 725)

Circuito de senalizacion Cualquier circuito eléctnco que energize equipos de
sefnalizacion

Circuito denvado Conductores del crcuito formado entre el ultimo dispositivo
contra sobrecommente que protege el circuito y la{s) carga(s)
conectada(s)

Nota' Véase secciones 240-9 y 240-10, para proteccidon suplementana de
comente para cortacircuitos térmicos, relevadores térmicos y otros
dispositivos

Circuito derivado eiectrodomeésticos Circuito denvado que suminsira energia
a uno 0 mas contactos a los cuales se conectan electrodomésticos En
tales circuitos no se tienen conectadas en forma permanente lédmparas
que no forman parte del electrodoméstico.

Cwcurto denvado individual Circuito denvado que alimenta un solo equipe de
utihzacién

Circuite denvado, multiconductor Circuito denvado formado por dos 0 mas
conductores de fase que tienen diferencia de tension entre si y un
conductor neutro que tene igual diferencia de tension con los
conductores de fase del crcuito
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Circuito derivado, uso general. Circuito derivado que alimenta contactos para
lamparas y electrodomésticos

Clavya Dispositivo que, por su insercion en un contacto, establece la conexién
entre los conductores de un cordén flexible y los oonductores
conectados permanentemente al contacto

Cocinas para empotrar Electrodoméstico para cocinar, disenade para
montarse en un muebie tipe mostrador y que consiste de una o mas

parrillas, alambrado intemo y controles incorporados 0 montados por
separado (Vease "homo de pared"”)

Colector Véase las Sec.356-1 y 358-2.

Conductor aislado Conductor aisladc con un material de composicion y
espesor aceptado por esta Norma Oficial Mexicana.

Conductor cubierto. Conductor aislade con un matenal de composicion y

espesor no aceptado como aislamiento eléctrico por esta Norma Oficial
Mexicana

Conductores de acomsetida Conductores comprendidos entre el alimentador
principal de la calle 0 desde los transformadores, hasta el equipo de
acometida de la propiedad alimentada.

Conductores de acometida aérea Conductores aéreos comprendidos entre el

ultimo poste u otro soporte aéreo y los empalmes, Incluyendo éstos si
los hay, con los conductores de entrada del edificio u otra estructura

Conductores de acometida subterranea Conductores de la acometida
subterranea comprendidos entre la linea de la calle, incluyendo

cualquier tuberia vertical en un poste u otra estructura o entre los



170

transformadores, y el pnmer punto de conexion a los conductores de la
entrada en una caa terminal, medidor u otra caja de capacidad
adecuada ubicada dentro o fuera de la pared del edificco Donde no hay
caja terminal, medidor u ofra caja de capacidad adecuada, el punto de
conexion sera considerado como el punto de entrada de los
conductores de acometida dentro del edificio

Conductor de aluminmio con recubnmiento de cobre. Conductor obtenido del

trefilado del alambrén de aluminio con recubrimiento (revestimiento) de
cobre, el cual estd unido metalurgicamente al nuclec de aluminio El
cobre constituye como minimo el 10% del area de la seccion transversal
de los conductores séhdos o cableados

Conductores de entrada para acometda, sistema aéreo Conductores

comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y un

punto, comunmente fuera y separado de las paredes del edificio, donde
se empalman con la acometida aérea

Conductores de entrada para acometida, sistema subterraneo. Conductoras

Nota

comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y el
punto de conexion con la acometida subterranea

Cuando el equipo de acometida se ubica fuera de las paredes del
edificio, puede no haber conductores de entrada o encontrarse
completamente fuera del edificio

Conductor de puesta a tierra de pararrayos Es el conductor que proporciona

una trayectona a tierra de las descargas atmosferncas

Conductor de puesta a tierra de partes metalicas no conductoras de comente

eléctnca Es el conductor que se usa para conectar a tierra en el punto

requendo las cubiertas metalicas de los equipos las canalizaciones
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metalicas y otras partes metalicas que pudieran transportar commentes
indeseables a través de ellas Se le llama comunmente "Tierra fisica*

Conductor puesto a tierra del sistema Es el conductor de un circuito 6 sistema
que Intencionalmente se conecta a tierra, tal como es el uso del
conductor neutro

Conductor del electrodo de puesta a tierra. Conductor usado para conectar el
electrodo de puesta a tiera a los conductores de puesta a tierra del

equipo o al conductor puesto a tierra del sistema, a través de un puente
de unién

Conductor desnudo Que no tiene cubierta ni aislamento eléctnco de ninguna
especie

Conductor neutro Conductor del sistema o ¢ircuito que esta puesto a tierra
intencionalmente. Véase Nota 10 de las tablas 310-16 a 310-19.

Conector a presion (sin soldadura) Dispositivo para establecer conexidon entre
dos o mas conductores o entre uno 0 mas conductores y una terminal

por medio de presidn mecanica y sin uso de soldadura

Conjunto de salidas mulliples Tipo de canalizacion de superficie, destinada a

contener conductores y contactos ensamblados ya sea en obra o
directamente en fabrnca

Contacto Punto en el sistema de alambrado donde se toma corriente para
ahmentar el equipo de utiizacién
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Contacto Para alumbrado. Salida destinada a la conexidn directa de un
portalamparas, un aparato de alumbrado o un cordén colgante que
termina en un portalamparas

Contacto para fuerza Un conjunto encerrado que puede incluir contactos
interruptores automaticos, portafusibles, interruptores con fusibles
barras y medios para montar un contador de kilowatts-hora, y que esté
destinado a dar y controlar energia a casas maviles, vehiculos de
recreo, botes ¢ servir como medio para la distnbucion de la energia

necesaria para equipos moviles instalados temporalmente
Contacto para receptaculo Salida donde se instatan uno o0 mas contactos

Cornente de seleccidn del circuito denvado para refrgeracdon y are
acondicionado Véase Sec 440-2

Corriente nominal Vease la definicion enla Se¢c 440-2

Cornente nominal del primario (soldadoras eléctnca) Véase Sec 630-31(b).

Cornente pnmaria real (soldadoras seléctnica) Véase Sec 630-31(b).

Cortacircuitos térmico. Dispositivo de proteccidn contra sobrecornente que
contiene un elemento térmico adicional que afecta a un elemento fusible
renovable que abre el crcuto No esta disedlado para interrumpir

cornentes de cortocircuito

Cubierta Veéase Resguardado
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Descubierto (aplicado a métodos de alambrado) Colocado encima o fijado a
una superficie 0 por detras de paneles disefiados para permitir el
acceso (Vease "accesible, aplicado a los métodos de alambrado”)

Descubierto (aplicado a partes wvivas) Que una persona puede
inadveridamente tocaric o acercarsele a una distancia menor a la

segura. Se aphca a las partes que no estan resguardadas, separadas o
aisladas de manera adecuada (Véase "accesible" y "oculto™)

Dispositivo. Elemento de un sistema eléctnco destinado a transportar pero no
a utihizar energia eléctrica

Dispositivo de proteccidon contra sobrecornente del tipo lmitador Veéase
Seccion 240-11

Ducto o cubo de @scensor Cualquier ducto de ascensor, montacargas, ducto

u otra abertura vertical o espacio destinado al funcionamiento de un
ascensor o montacargas

Electrcdoméstico  Equipo de utiizacion generalmente de tipo no industnal,
construido normalmente en tipos o tamafos normalizades, que se
conecta como una unidad para realizar una o mas funciones, tales
como lavadora, licuadora, ventilador, etc

Electroregistro Pieza o parte de un ducto o tubo de canalizacion, que permite
acceso al intenor mediante tapas removibles colocadas en las uniones
de dos 0 mas secciones de la canahzacion o al final de ella

Equipo Término general que abarca material, accesorios, dispositivos,

artefactos. luminanas, aparatos y similares que se usan como partes de
la instalacion eléctrica o coneclados a ella
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Equipo a prueba de explosion Equipo protegido por una caja capaz de resistir
una explosion de un gas o0 vapor especifico, que puede ocurrir en su
intenor, de wmpedir la ignicidn de un especificada gas o vapor que lo
rodea causado por chispas, explosion del gas o vapor del interor de la
cublerta y capaz de funcionar a una temperatura exterior tal que la
atmosfera inflamable que 10 rodea no sea incendiada por su causa

Equipo bajo llave Equipo protegidc en una caja o gabinete provisto de medio
para blogueario de manera que las partes vivas no sean accesibles sin

abrir la cubierta El equipo puede ser © no accionable sin abrir |a puerta
de la caja o0 gabinete

Equipo de acometida El equipo necesano compuesto generalmente por un
interruptor automatico o manual y fusibles y sus accesorios, colocados
cerca de! punto de entrada de los conductores de alimentacion de un
edificio, otra estructura u otra area definida y que esta destinado a servir

de control principal y medio de desconexién del suministro

Equipo de utihizacién Equipo que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica quimica, calorifica, luminica, etc

Estacionamiento o cochera Un inmueble o parte de él donde uno ¢ mas
vehiculos automotores que transportan liquide volétil inflamable como
combustible se guarda para uso, venta, deposto, alquiler, réparacion,
exhibicién o demostracion y todas aquellas partes de un inmueble que
estén sobre o debajo del piso o pisos en las cuales se guardan
vehiculos y que no estan separadas por cortafuegos adecuadas para

cocheras comerciales de reparacion y almacenamiento Vease Sec
511-1
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Etiquetado. Equipo o matenal que tiene adhenda una etiqueta, simbolo,
logotipo u otra marca de identficacion de una entidad que se acupe de
la evaluacidon del producto que mantenga un programa de inspecciones
peniédicas al producto y que sea reconocida por las autondades '
competentes Con el sello mencionado, el fabncante indica que se

cumple con las normas correspondientes o con requisitos especificos
de funcionamiento

Factor de demanda Relacién entre la demanda maxima de un sistema o parte

de un sistema a la carga total conectada de un sistema o a la parte del
sistema bajo consideracion

Frente muerto Sin partes vivas descubiertas hacia las personas en el lado de
accionamiento del equipo

Gabinete Caja disefiada para montaje de superficie 0 embutida, provista de

un marco o pestana en el cual hay © pueden colocarse puertas de
bisagra

Graduacion (Calibracidon o ajuste) Consiste en valorar la cormente y/o el

tiempo en el cual un interruptor de circuito ajustable se programa para
dispararse

Guarda Carcaza o cubierta de las aparatos o la cerca o paredes que rodean
una nstalacidn para evilar a las personas un contacto accidental con

partes energizadas, o para proteger el equipo contra dafo fisico

Hermético a la lluvia Construido o protegido de manera que no entre agua

cuando se le expone a lluvia batiente, en condiciones de prueba
definidas
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Hermético al agua. Construido de manera que la humedad no pueda penetrar
la cubterta, en condiciones de prueba definidas.

Hermetico al polvo Construido o protegido de manera que no entre el polvo en
condiciones de prueba defimdas

Horno de pared Horno para cocinar, disefiadoe para montarse empotradc o
adosado a una pared u otra superficie, €l cual consiste en una o mas
unidades de calor, alambradc interne y controles incorporados o para
montar separados (Véase Cocina para empotrar).

Inmueble. Estructura independiente o separada de estructuras adjuntas por

medio de paredes refractanas o con todas sus salidas protegidas por
puertas de emergencia a prueba de fuego

Interruptor automatico Dispesitivo disenado para abrir y cerrar un ¢ircuto por
medios no automaticos y que abre el circuito automaticamente a una
sobrecorriente predeterminada sin dano para €l mismo, cuando se le
usa de manera adecuada dentro de sus capacidades nominales.

Nota El medio para la apertura automatica puede estar integrado en el
dispositivo de accion directa con el interruptor 0 de ubicacion remota del
interruptor Véase la definicion de "Dispositivos de maniobra” en la parte
B de esla seccion para las definiciones aplicables a los circuitos y
equipos para mas de 600 V nominal

- Ajuste (de un interruptor automatico) El valor de corriente. de tiempo o de

ambos, a los cuales se gradua el disparo de un interruptor automatico
ajustable
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Ajustable (aplicado a interruptor automatico) Indica que el interruptor
automatico puede graduarse para cambiar el valor de comente a la cual
dispara o el iempo reguendo para hacerlo, dentro de limites definidos

Disparo Instantaneo (aplicado a interruptor automatico) Indica que en la

accion de disparo del interruptor no se ha introducido intencionalmente
ningun retardo.

No ajustable (aplicado a interruptor automatico). Indica que el interruptor
automatico no puede graduarse para cambiar el valor de cofriente a la
cual dispara, ni el iempo requerdo para su funcionamiento

Tiempo Inverso (aplicado a interruptor automatico) Indica que en la accién
de disparo del interruptor sea introducido intencionaimente un retardo
que decrece a medida que la magnitud de la corriente aumenta

Interruptor de circuito de motor Interruptor calibrado en caballos de fuerza que
puede interrumpir la comente maxima de sobrecarga de un motor de la
misma capacidad, en caballos de fuerza, a su tensién nominal.

Interruptor de resorte de uso general. Una forma de interruptor de uso general
construido de manera que pueda instalarse en cajas empotradas o
sobre tapas de caja de salida o utihzado de otra manera en conexion
con sistemas de alambrado reconocidos por esta Norma

Interruptor de resorte de uso general para comente alterna Véase Seccion
380-14(a)

Interruptor de resorte de uso general para cornente altema y comente
continua Véase Seccidn 380-14(b)
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Interruptor de uso general Interruptor para utiizaciéon en distnbucidon general y

crcuitos derivados Esta calibrado en Amperes y puede interrumpir su
cornente nominal a la tenston nominal.

Interruptor contra fallas a tierra (ICFT) Dispositivo destinado a la proteccion
personal, que funciona para desenergizar un circuito 0 una parte del
mismo, dentro de un periodo determinado, cuando ocurre una corriente
de falla a tierra que excede un valor predeterminado, menor que el

necesario para accionar la proteccion contra sobrecorrniente del circuito
de alimentacion

Interruptor separador Un interruptor previsto para aislar un circuito eléctnco de
la fuente de almentacion Este no tiene capacidad de interrupcion y

esta previsto para funcionar solamente después de que el arcuito ha
sido abierto por algun otro medio

Liquido volatil inflamable Liquido inflamable que tiene un punto de ignicion
bajo los 38°C o cuya temperatura se encuentra per encima de su punto
de ignicién, o combustible liquido clase |l con una presidn de vapor no
mayor de 276 kPa (2 7 Kg/cm2) (40 psi) a 38°C y cuya temperatura sea
mayor que su punto de iIgnicion

Lugar humedo. Lugares parcialmente protegidos bajo aleros o toldos, porches
y corredores techados y abiertos, lugares similares y ambientes
mntenores con un grado de humedad moderado tales como algunos
sétanos, graneros y depasitos refrigerados

Lugar mojado. Instalaciones bajo tierra, en losas 0 mamposteria, que estan en
contacto directo con tierra, y lugares sometidos a saturacion con agua u
otros liquidos tales como areas de lavado de vehiculos y lugares
expuestos a la intemperie y no protegidos



179

Lugar seco Lugar que normalmente no esta sometido a derrames o humedad
Un lugar clasificado como seco puede estar temporalmente sometido a
agua o humedad como es el caso de un inmueble en construccion

Lugares de anestesia Véase la Sec 517-3
Lugares clasificados como peligrosos. Veéase el articulo 500

Marcado Que por una marca puede reconocerse como adecuado para
determinado proposito, funcidn, uso, aplicacidn, etc , tomando como
base la NOM-003-SCFI-1994 NOM-024-SCFI-1984, NOM-050-SCFI-
1994,

Nota: La adecuada caldad de un equipo para un proposito definido,
condiciones ambientales 0 uso debe ser establecida por un laboratorio
de pruebas acreditado orgamsmo de certificacion u otra organizacion
que se ocupe de |a evaluacion del producto. Esta marca puede inclur
un sello de certificacion

Medios de desconexion Dispositivo o grupo de dispositivos u otros medios por
los cuales los conductores de un circuito pueden ser desconectados de
su fuente de suministro

Nota' Véase las defimciones en la parte B de esta seccion para la definicién
que se aplica a carcuitos y equipos de tensiones nominales mayores de
600 V

No automatico Cuyo funciomamiento o accaidn implicada necesita de la

intervencién de personas para su control (véase "Automatico").
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Nota. Cuando se aplica a un controlador eléctrico, el control no automatico no

implica necesanamente un controlador manual sino que es necesana la
iNtervencion de una persona

Oculto Inaccesible debido a la estructura o al acabado del inmueble Los
conductores en canalizaciones ocultas son considerados ocultos
aunque se hacen accesibles al retirarlos de las canalhzaciones (Véase
"Accesible aplicado a los métodos de alambrado™)

Operable desde fuera Capaz de ser manipulado sin exponer al operador al
contacto con las partes vivas

Permiso especial La autonzacién escnta de la autoridad competente.

Persona iddnea o calificada Aquella que esta famiharizada con la construccion
y manejo del equipo, asi como con los riesgos existentes

Proteccion de falla a tierra para equipos Un sistema que protege al equipo de
corrientes darunas dingidas hacia la falla a tierra, haciendo funcionar un
medio de desconexion para abnr todos los conductores sin conexion a
tierra del circuito danado Esta proteccion se da en niveles de comente
menores que aquellos que se requieren para proteger los conductores
de algun dano, por medio del funcionamiento de un dispositivo que
suministra un circuito de sobrecomente

Protector térmico (refendo a motores) Dispositivo de proteccion, para ser
instalado como parte integral del motor 0 un motocompresor y el cual
cuando se usa de manera aproplada protege al motor contra sobre
calentamiento peligroso debido a sobrecarga o a falla del arranque
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Nota El protector térmico puede consistir de uno 0 mas elementos censores

integrados en el motor motocompresor y un dispositivo de control
externo

Protegido térmicamente (referidc a motores) Cuando aparece en la placa del

motor de un motocompresor, indica que el motor esta provisto de un
protector térmico

Proyector no profesional (Véase Sec 540-3)
Proyector profesional (Véase Sec 540-2)

Puente de unmion. Conductor confiable, para proporcionar la conductividad

eléctrica requenda entre partes de metal que hayan de ser conectadas
electrnicamente

Puente de union (de equipos) La conexidn entre dos o mas partes del
conductor de puesta a tierra de equipos

Puente de union (en un circuito). La conexion entre dos o mas partes de un

conductor en un circuito para mantener la capacidad de cormente
requernda del circuito

Puente de umidn principal La conexion entre el conductor puesto a tierra del

circuito y el conductor de puesta a tierra de equipos, en la acometida

Puenteado Interconexidén permanente de las partes metalicas para formar un
camino conductor que garantice la continudad y capacidad de

conduccion eléctrica para transportar con segundad cualguier corriente
a la que puedan estar sometidas
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Puesto a tierra Conectado a tierra o a algun cuerpo conductor que sirve como
tierra

Rayos X Régimen nominal momentaneo Véase Seccion 517-3 y 660-2.
Rayos X Régimen nominal prolongado Veéase Seccidn 517-3 y 660-2

Receptaculo Dispositivo de cantacto instalado en una salida para la conexiéon
de una sola clavya

Nota Un receptaculo sencillo es un dispositivo de un solo juego de contacto
Uno multiple es un dispositivo con dos 0 mas contactos

Recinto. Son las paredes o guardas alrededor de la instalacién para prevenir
el contacto del personal en forma accidental con partes energizadas, o
para proteger el equipo contra dano fisico.

Resguardado Cubierto, cercado, encerrado ¢ proteqido de ofra manera, por
medio de cajas o tapas adecuadas. barreras, rieles, pantallas, placas o
plataformas que supnmen el riesgo de contacto peligroso ©
acercamiento de personas u objetos a un punto peligroso Rodeado por
una caja, cubierta, cerca o paredes que impiden a las personas tocar
accidentalmente las partes energizadas

Resistente a la intemperie (a prueba de intemperie) Construido o protegido de

manera que al estar expuesto a la intemperie no mpide su buen
funcionamiento

Equipos clasfficados como "resistente a la lluvia”, "hermético a la lluvia" o

"hermético al agua” pueden clasificarse como “resistente a Ia
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intemperie”, si las condiciones cimaticas tales como nieve, hielo, polvo
o temperaturas extremas no representan un factor determinante.

Seccionador Aparato de maniobra destinado a separar un arcuito eléctrico de
la fuente de energia No tiene capacidad de interrupcidn de corriente y
esta destinado a ser manipulado solamente después de que el circuito
ha sido abierto por algun otro medio

Separado No faciimente accesible a personas, a menos que se usen medios
especiales de acceso

Servicio continuo Tipo de servicio que exige el funcionamiento de una carga
constante por un ttempo indefinidamente largo

Servicio intermitente Tipo de servicio que exige el funcionamienio por
periodos altemados

1) Con carga y sin carga,
2) Con carga y parada,
3) Con carga, sin carga y parada

Servicio periddico Tipo de servicio intermitente en el cual las condiciones de
carga son regularmente recurrentes

Servicio por corto iempo Tipo de servicio que exige funcionamiente de una

carga constante por un tiempo corto defimdo

Servicio variable Tipo de servicio que exige el funcionamiento de cargas a
intervalos que pueden estar sujetos a amphas variaciones

Vease la Tabla 430-22(a) Excepcion, para ilustrar los diversos tipos de
SErvICio
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Sistema de alambrada de la propiedad El alambrado intenor y exterior, entre
el extremo del lado de la carga de la parte exterior de la acometida a
la(s) salida(s), incluye los circuitos de fuerza, alumbrado, control y
senales, junto con todos los herraies correspondientes, accesonos y
dispositivos de alambrado, ya estén nstalados temporal o
permanentemente, nc incluye el alambrado intemo de artefactos,

luminarias, motores, controladores, centros de control de motores y
equipo similar

Sistema fotoeléctrico solar. El total de los componentes y subsistemas que,

combinados, convierten |a energia solar en energia eléctnca apropiada
para conectar a una carga util

Sistemas derivados separadamente Véase la seccion 250-5 (d)

Sobrecarga Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad normal ©
de plena carga nominal, 0 de un conductor con exceso de cornente
sobre su capacidad nominal cuando tal funconamiento, de persistir por
suficiente tiempo, causa dafios o sobrecalentamiento peligroso. Una

falla, tal como un corto circuto o una falla a tiera, no es una
sobrecarga

Para aparatos de control de motores, véase Sec 430-31

Sobrecomente Cualquier valor de comente mayor que la cornente nominal del
equipo, o mayor que la capacidad de corriente de un conductor La
sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga (veéase
definicidn), un cortocircuito o una falla a tierra

Nota Un equipo © conductor, bajo ciertas y determinadas condiciones, puede

ser adecuado para una comente mayor que la nominal, de ahi que los
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requisitos para la proteccidn contra sobrecomente se especifiquen para
condiciones particulares.

Tablero. Un panel o grupo de paneies individuales disefados para constituir
un solo panel, Incluye barras, dispositivos automaticos de proteccion
contra sobrecorriente y puede tener © no interruptores para controlar los
circuitos de fuerza, luminacion o puede tener o no interruptores para
controlar los circuitos de fuerza, Iluminacion o calefaccion Esta
disenado para instalarse dentro de una caja o gabinete colocado,

embutido o adosado a una pared o tabique y ser accesible solo por el
frente

Tablero de distribucidn Panel sencillo, armazon o conjunto de paneles, de en
donde se instalan, ya sea por el frente, por detrds o en ambos lados,
Interruptores, dispositivos de protecadn contra sobrecornente y otras
protecciones, soleras e instrumentos Los tableros de distnbucion
normalmente son accesibles desde el frente y desde atras y no estan
previstos para instalarse dentro de gabinetes

Tension (de un sistema) Es el mayor valor eficaz de |a diferencia de potencial
entre dos conductores cualesquiera del circuito al que pertenecen

En varios sistemas, tales como trifasico de 4 hilos, monofasico de 3 hilos y
cornente directa, pueden existir circuitos con tensiones diferentes
Tensidn a tierra (respecto a tierra) En los circuitos puestos a tierra, es la
tensidn entre un conductor dado y el punto o el conductor del circuito
que esta puesto a tierra En los crcuitos no puestos a tierra es la mayor
diferencia de potencial eficaz entre un conductor dago y cualquiera de

los otros conductores del circuito
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Tensidn nominal. Valor nominal asignade al circuito o sistema para la
denominacidn de su clase de tension Ej. - 240/120 220/127, etc La
tensidn real al cual funciona el circuito varia dentro de una banda que
permite un funcionamiento satisfactorio del equipo

Tierra Conexion conductora intencional o accidental entre un circuito o equipo

eléctrico y la tierra o algun conductor que se usa en su lugar

Unidad sellada o hermética (aplicado a equipos de refrigeracion). Véase
Sec 440-2

Unidad de vivienda. Uno o méas habitaciones para uso como vivienda, por una
O mas personas y que Incluye area para recibo, comedor, dormitorno e
iNnstalaciones permanentes para cocina y servicio sanitano

Ventilado. Provisto de medios que permiten una circulacién de arre suficiente

para evitar un exceso de calor, humos o vapores

Vitnna Cualquier aparador que se use 0 se haya disefiado para la exhibicion
de bienes o matenal de publicidad, ya sea total o parcialmente
encerrada o totalmente abierta por detras y tenga 0 no un piso como

una plataforma a mayor nivel que el de la calle

Vivienda bfamiiar Inmueble que consiste unicamente de dos unidades de

vivienda
Vivienda multifamiliar Inmueble que contiene tres 0 mas unidades de vivienda
Vivienda unifamihiar Inmueble que contiene solo una unidad de vivienda

B Mas de 600 V nominal
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En tanto que las definlciones generales antenores se aplican en todos los
casos en que aparecen tales términos a lo largo de esta Norma Oficial
Mexicana, las que siguen solo se aplican en las partes de las secciones

que se refieren especificamente a las instalaciones y equipos que
funcionan a mas de 600 V de tension nominal

Cortacomente Conjunto formado por un soporte para fusible con un
portafusibles y una cuchilla de desconexidn

El portafusibles puede incluir un elemento conductor (o fusible) o puede
actuar como la cuchilla de desconexion mediante |la inclusidon de un
elemento no fusible

Cortacomente en aceite Cortacorriente que tiene el soporte de fusible y su
fusible o cuchilla de desconexién total 0 parcialmente sumergidos en
aceite y montados de manera que |a apertura de tos cantactos y el corte
de la parte fusible del elemente conductor se efectuen bajo el aceite

Dispositivo de maniobra Un dispositivo disefiado para cerrar 0 abrir uno 0 mas
circuitos eléctricos

Dispositivo de paso regulador Un dispositivo especial o combinacion de
dispositivos disefados para pasar por alto el regulador

Fusible Dispositivo de proteccion contra sobrecornente con una parte que se
funde cuando se calienta con el paso de sobrecomente que circula a
traves de ella e interrumpe el paso de la comente



188

Nota El fusible comprende todas las partes que forman una unidad que puede
efectuar las funciones descritas y puede ser o no el unico dispositivo
requendo para su conexion en el circuito eléctnco

Fusible de expulsion Fusible con abertura en el cual la extincion del arco se
efectua mediante la accion de los gases producidos por el arco y el

revestimiento de los portafusibles, ya sea por si solos o con la ayuda de
un resorte

Fusible de potencia Un fusible con escape, sellado o con escape controlado,
en el cual la extincién del arco se efectua por su alargamiento a través
de un material sélido, granular o liquido, con 0 sin la ayuda de resorte

Fusible de potencia con escape Un fusible con los medios necesaros para
que, durante la interrupcion del circuito, deje escapar a la atmosfera que

lo rodea los gases producidos por el arco y los liquidos o particulas
sohdas

Fusible de potencia con escape controlado Fusible que tiene medios para
controlar el escape durante la interrupcidon del circuito, mpidiendo ia
salida de matenal solido a la atmosfera que |0 rodea

Nota El fusible esta disenado para que la descarga de gases no dafie o
incendie el material aislante en el caminc de la descarga o propague un
fogonazo a/o entre las partes puestas a tierra o las partes conductoras
en el trayecto de la descarga, cuando la distancia entre el escape y las
partes conductoras o aslantes esté de acuerdo con las
recomendaciones del fabncante
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Fusible de potencia sellado Un fusible que no tiene medios para que, durante
la interrupcion del circuto, deje escapar a la atmosfera que lo rodea los
gases producidos por el arco y los liquidos o particulas solhdas

Fusible multiple Unidad formada por un conunto de dos o mas fusibles
Monopolares

Interruptor Es un dispositivo de maniobra capaz de cerrar conducrr o
interrumpir corrientes bajo condiciones normales o anormales del
circuito de acuerdo a su capacidad interruptiva sin sufrnir dang alguno

Interruptor automatico Dispositivo de maniobra capaz de conducir, soportar e
interrumpir corrientes en las condiciones normales del circuito y también
conducir, por un tiempo definido, & Interrumpir cormentes producidas
bajo condiciones anormales definidas, tales como las de cortocircuito

Interruptor en acerte. |Interruptor que tiene contactos que funcionan

sumergidos en aceite o cualquier otro liquido aislante adecuado

Interruptor rompecargas Interruptor que puede conducir soportar e

interrumpir cormentes de un cierto valor especificado

Medios de desconexion. Un dispositivo o conjunto de dispositivos u otros
medios en los cuales los conductores del crcuito se pueden
desconectar de la fuente de aimentacion

Puesto a tierra, efectivamente Conectado a tierra de manera permanente a
fravés de una conexién de puesta a tierra que tenga una impedancia
sufictentemente baja, para que la comente de fatla a tierra que pueda
ocurrir No cause la apancion de tensiones peligrosas a las personas o al
equipo conectado
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Seccionador Véase "Dispositivos de maniobra”

Seccionador rompecargas Véase "Dispositivos de maniobra”
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APENDICE E
GLOSARIO DE FUSIBLES

Amperes nominales Es la cornente que el fusible conduce continuamente sin

deterniorarse y sin exceder la sobre elevacion de temperatura en los
limites especificados para ese fusible

Casquillo o férula Es la terminal cllindnca metalica del fusible, la cual también
aloja él extreme del eslabon fusible Este disefo solo se emplea

normalmente en fusibles hasta de 60 A El casquillo se fabrica en cobre
o laton

Capacidad interruptiva (Cl) Es un valor basado en el mayor valor de corriente
alterna RMC o corriente continua, el cual debe interrumpir el fusible bajo
las condiciones especificadas por las normas Después de interrumprr 1a
cornente de falia, el cartucho no debera tener cuarteaduras, no debera
dejar a los portafusibles y no debera haber arqueo de extremo a
extremo en la parte extenior del fusible E! valor o rango interruptiva, en
si mismo, no tiene relacidn directa con el efecto de limitacion de
comente del fusible Comente asimétnca (aplicada unicaments a CA)
La cornente asimétrica es aquella que tiene una onda senoidal fuera del
ele de simetria debido a una componente de CC sobrepuesta Una
cormriente asimeétrica dard como resultado mayores valores de corriente
de circuito corto que una costiente simetrica

Cornente simétrica Es una comente con una onda simétrica respecto al eje

cero Este termino se aplica a corriente alterna unicamente

Comnente pico de fuga Es la comente maxima instantanea que pasa a través de
un fusible durante el tiempo total de apertura Dado que Este es un
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valor instanténeo podra exceder la comente RCM disponible pero sera
menor que la comente de pico disponible s1 no hubiera fusible en el
crcuito  Comente RCM Literalmente significa "Comente Raiz
Cuadratica Media" Es el valor eficaz de una corriente altema el cual es
calculable como la raiz

Cuadrada del promedio del cuadrado de todos los valores instantaneos de
cornente en un ciclo. La cornente alterna RCM es aquel valor de una
cornente altema, la cual produce el mismo efecto de calentamiento que
un valor dado de comente continua

Dimensiones CNE. Son las dmensiones especificadas por el Cédigo Nacional
Electrico, pero que ahora se encuentran en la tabla |ll de las normas UL
(Underwriter's Laboratories) para fusibles No 198 Estas dimensiones
son comunes para los fusibles clases H y Ky aseguran que los fusibles
sean intercambiables entre los diferentes fabricantes para un valor dado
de Amperes y volt

Eslabon fusible Es el elemento responsable de la cornente en un fusible el
cual se diseria para fundirse bajo condiciones de falla y asi interrumpir
el crcuto Un “"eslabon renovable” es aquel que se usa en fusibles
renovables. Fusibles clase H Son los cartuchos fusibles, tambien
conocidos como de dimensiones CNE (Cédigo Nacional Eléctrico), los
cuales no se clasifican en las normas de otra clase Los fusibles clase H
son probados y enlistados por los laboratones Underwniter's bajc sus
normas 198 en 250 y 600 volt con capacidad interruptiva no mayor de
10000 Amperes. Los fusibles no son etiquetados con ninguna
capacidad interruptiva ni marcados como Limitadores de comiente Las
normas UL (Underwriter's Laboratones) para fusibles clase H no
especffican retardo de tiempo y las palabras "Retardo de Tiempo" en la
etiqueta no indican prueba de UL para este tipo
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Fusibles clase J Son los fusibles capacitados para interrumpir 100,000 6
200,000 Amperes CA de acuerdo con las normas de los Laboratories
Underwriter's y normas NEMA Son etiquetadas por UL como "Limitador
de Comente", y son para 600 volt CA o menos, con dimensiones tales
que no son intercambiables con otras clases de fusibles Los fusibles

clase J de acuerdo con las normas UL no son de tipo con retarde de
tiempo

Fusibles clase K Son los fusibles segun normas de Laboratories Underwriter's
tales como K-, K-5 0 K-9 Estas normas han prescnto valores para la
maxima corriente de pico de fuga y valores 12t para cada subclase,
siendo la clase K-l la que tiene los valores mas bajos (0 mas
restnngidos) y la clase K-9 los valores mas altos (0 menos rastringidos)
de iguales dmensiones a la clase H Estos fusibles no es del tipo
renovable, sus niveles de capacidad interruptiva son de 50,000,
100,000 6 200,000 Amperes, no son etiquetados comeo “Limitadores de
Corriente” Las palabras "Retardo de Tiempg" en la etiqueta indican que
el fabrnicante ha adoptado la prueba opcional de normas UL para esta
caracteristica El empleo de fusiblaes clase K permite que el equipo y sus
circuitos sean empleados en sistemas con corriente de falla potenciales
en exceso de 10,000 Amperes

Fusibles clase L Los fusibles con capacidad de 800 a 6000 Amperes
disenados para interrumpir 100 000 a 200 000 A, CA son clasificados
por las normas UL y normar Nema como clase L y etiquetados como
Limitadores de comente, con aislamiento para 600 volt CA o menos y
de dimensiones especificas mayores que las de otros fusibles de 600
volt Su diseflo es apropiade para ser atornillados a las barras
colectoras y no se emplean portafusibles Estos fusibles no ncorporan
retardo de tiempo en los términos aqui definidos, sin embargo los
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tiempos de apertura por sobre carga varian entre vanos valores dentro
de las normas establecidas no hay fusibles de 250 volt en esta clase

Fusible imitador de comiente Es un cartucho fusible e! cual podra interrumpir
todas las cornentes disponibles dentro de su rango interruptiva y del
alcance de sus valores de imitacién de comente, limita el "Tiempo de
Apertura” a voltaje nominal a un intervalo igual © menor que el mayor
primer 1/2 ciclo 0 pnmer pico simétrica, y limites la corriente pico de
fuga a un valor menor que la comente pico, que seria posible si el
fusible fuera reemplazado por un conductor solido de la mMisma
impedancia. Notese que la limitacibn de corriente unicamente es
efectva a un valor especifico de comente Los Laboratories
Underwniter's (UL), unicamente reconocen y permiten etiquetar a las
clases J y L como "Limitadores de Comente”, aun cuando los fusibles
de la clase K son, de hecho Limitadores de cornente en crerto grado
Fusibles doble elemento. Son los cartuchos fusibles gue tenen
elementos responsables de la comente de dos diferentes
caracteristicas de fusion en senie, en un sélo cartucho Uno de estos
elementos puede consistir de dos componentes, uno a cada extreme
del segundo elemento, para obtener un mejor balance del calor

generado Esta construccidon es normalmenta usada en los fusibles con
“retardo de tiempo”

Fusibles tipo navaja, Es la construccion de los fusibles armba de 60 A Las
terminales en cada extreme son barras planas de cobre pulido y
centradas al eje del tubo

Fusibles de una operacién “one time" Estrnictamente hablando, son todos
aquellos fusibles no renovables, pero generalmente este termino se
emplea para descnbir Cualquier fusible clase H no renovable el cual
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tiene un solo elemento fusible y adecuado para interrumpir fallas no
mayores de 10,000 A RCM

Fusible renovable. Es un fusible en el cual el elemento, generalmente un

eslabon, puede ser reemplazado después que el fusible ha abterto Este
tipo de fusible gradualmente ha ido perdiendo populandad en México
por el hecho de que no puede interrumpir con segundad mas de 10 000
A Ademas, los eslabones sobrados de capacidad pueden dar lugar a
una condicion insegura para el equipo y el personal

Fusible plata-arena Este término, no empleado comunmente, se refiere a

[2t. Es

cualquier fusible compuesto de eslabones de plata y arena de silice
como matenal de relleno. Todos los fusibles Limitadores de comente
modernos tienan este disero

la medida de la energia calorifica generada en un crcuito durante la
fusion o apertura de un fusible Generalmente se denomina "Fusion 12t"
Donde "I" es la comente efectiva de fuga (la cual esta al cuadrado) y “t"
es el tiempo en segundos Por lo tanto 12t se expresa como "A2 seg"”
El emplec de x 103 después del valor significa simplemente "agregar 3
ceros", por ejemplo 20 A2 seg x 103 es igual a 20 000 A2

Limitador de cornente Es un elemento disefiado para funcionar unicamente en

NEMA

cornente de falla de alta magnitud y el cual no operara en sobrecargas
menores sin considerar el tiempo Tal aparato deberd ser siempre
usado en serie con un fusible o interruptor para que estos ullimos
protejan contra sobrecargas o crcuitos cortos menores Un caso tipico
es el de los interruptores moldeados con fusibles integrales

Es la National 'Electncal Manufacturers Association la cual establece

las normas con las que la industna eléctnca ehmina la posible
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incomprension entre fabncantes de equipo y el usuarno o comprador y
para asistir al comprador en la seleccion del equipo Estas son normas

voluntanas que complementan pero no supien las normas UL

Normas UL Las normas UL (Underwnter's Laboratories) se formaron para
asistir a las companias aseguradoras estableciendo los principios vy
luego ceriificando los productos y matenales que cumplieran con las
mismas La organizacion es ahora patrocnada por la Amerncan
Insurance Association Dado que las normas UL no abarcan todo el
equipo eléctnco, se complementan con las normas NEMA u otras cuya

naturaleza se debe verificar para determinar su valor tanto técnico como
de caracter legal

Puente Son aquellas pequenas porciones de un eslabén fusible, las cuales se
espera sean las primeras en fundirse Un eslabdon puede tener dos o
mas puenies en paralelo y en sene también

Retardo Esle terminc se aphca a los tiempos de apertura de un fusible en

exceso de un ciclo donde el tiempo puede variar dentro de las normas
establecidas

Sobrecarga Generalmente empleada para referirse a una sobrecornente, la
cual no es de suficiente magnitud para ser considerada como un circuito
corto Una sobrecarga es normalmente aquel valor de sobrecornente de
101% del valor nominal de! fusible a 500% del mismo valor

Tiempo de arqueo. Es el tiempo comprendido entre la fusidn del elemento
responsable de la comente (tal como el eslabon fusible) a la apertura

final del circuito Este tiempo dependera de factores tales como tensién
y reactancia del circuito
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Tiempo de apertura Es el tiempo total transcumndo entre el principio de la
sobrecomente especifica y la interrupcion final del circuito, a tension
nomunal Es la suma de! "tempo de fusion” y el "tiempo de arqueo”
Para tiempos de apertura mayores a 1/2 ciclo este tiempo es
substanciaimente el ttempo de fusion

Tiempo de fusion Es el tiempo requendo por la comente para fundir el
elemento sensible a ella en una sobrecarga especifica Donde el tiempo
de fusion excede 1/2 ciclo éste es aproximadamente 1gual al iempo de
apertura Donde un fusible esta hmitando la comente a menos de 1/2

ciclo, el tiempo de fusién puede ser aproximadamente la mitad 6 menos
del tiempo de aperiura

(Algunas veces es llamado "tiempo de pre-arqueo’)

Tiempo retardado Este térmmino es en la actualidad empleado por las normas
NEMA y UL para definir, en cartuchos fusibles un tiempo minimo de
apertura de 10 segundos en una sobrecarga de 500X del valor nominal
del fusible Este retardo de tiempo es necesario para permdir la
cormente de arranque o cornente de rotor bloqueado moment8nea de
los motores eléctricos En los fusibles tipo "Tapon”, él termino "Tiempo
Retardado” es interpretado por las normas UL como un minimo tiempo

de apertura de 12 segundos en una sobrecarga de 200% del valor
nominal de fusible

Tensi6n nominal Es la tension de la comente alterma RCM (o la cornente
continua) a la cual se disefa el fusible para operar Todos los fusibles
funcionan con seguridad en cualquier tension menor pero el empleo en
tensiones mayores al nominal puede ser peligroso Bajo altos valores
de cornente de circuito corto un Incremento en |a tensidn ocasionara un
incremento en |los tempos de arqueo y apertura
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APENDICE F

FORMA DE USAR EL PROGRAMA CURVASS1.

Actualmente el programa se encuentra en QUATTRO para usarlo se
sigue el sigumente procedimiento’

Ejecutar el programa QUATTRO, una vez ubicados en la hoja de calculo
recuperar el archivo CURVASS51 Colocarse al inicio de la hoja de trabajo,
aparecera la .tabla que se muestra en |a figura 4

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Submye enta Qe gicrel ¢o Teaymorigion Mons

2Sap
OEFARTAMENTO DE FRQTECCION ¥ MEDIOONM My 1
on ]
COORDNACICH DE PROTECTON ﬁwo JEZE Ay LEINY 1 (€24 81 [EZNDI |EZF b |re2m
SCRRECORMNENTE (50/51) kv wow 13 38 198 38| 138 130
RELEVAD {u s WAL St we gt W31 wead WG9
oma- [EOARRET fC © 120 0 20 5o 120
1@ 3 2 4 [ 4 1
s [arne? PALANCA 3s s in]l s N 1%
lessrant ¥ | SO0 8L 00 1% 13
BATCS VOLT ALY Jvor T aas[Can : adusn ] - o [ee(a) <o)
OfL TRANSFORMADOR [XVY) [ pov) asva) . - | L s | 1 {ormg
1" e 0 WE| 034 a2l »o )

Fig 4 Datos a entrar en la hoja de calculo CURVASS1

Para modificar los datos de ia tabla urnicamente ubiquese en la celda y
teclee el nuevo valor (los datos que se pueden modificar aparecen de color azul
ya que la hoja esta protegida contra escntura no se deben modificar los demas
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datos porque alteraria el proposito del programa). Los datos que deben
proporcionarse en la tabla son los siguientes Zona a la que perenece
Subestacion, Identficacion del arcuito KVolts nominales, tipo de relevados,
relacion del transformador de comente RTC Tap Palanca e instantaneo Para
obtener 1a curva de dano del transformador se dan los siguientes datos KVolts
de prmano y secundaric Capacidad Impéedancia del transformador e
impedancia de cortocircuito del sistema En la celda donde se elige el tipo de
relevador se debe teclear la identificacién que se le ha asignado, la cual es de
facil aprendizaje ya que las primeras letras corresponden a la marca y las
segundas al tipc A continuacién se presenta la lista de relevadores que se

tisnen actualmente dentificados

Igentficacién  Nombie complelo del re evadar

MIT-CO8 COd de tdt st

MIT-COS CO8 de MesLisht

MITLOT* CO31 ge Mtsutes™

EE-CGDI3 CDG13 ce Engitsh Blecine
EE-COG21 CDG21 ge Engiren Electr ¢
WH-COS CO8 de Weshng house

WH €08 COB oe Westing house
WH-COY COY 3e Weshnghcuse
WHCO1" CO11 de Wettnghouse

AL-53 1AC-5] do Gareral Electre
AC-77 IAC-77 do Generzl Elecine
SFC-151 S5FC-151 de Goneral Electne
SFC-183 SFC-15] de Genetal Ciactric.
SFG-177 SFC-177 da Genesal Electne
TOSHIBA TOSHIBA

ASEA-INV ASER 1pO Mvelso

ASEA-MUY ASEA muy inverso

ASEA-RI ASEA hps RI

ASEAEXT ASEA exttremad amerte vwersd
SI50-NOR SJ50 normal inveiso de SIEMENS
SJ50-MUY SJ5C muy mveiso de SIEMENS
5J50-eXT SIS0 vy extremo de SIEMENS
L2-82 L2-B2 ge HITACHI

c2@2 C2.-B2 6o HITACH)

Cla-482 ClA482 de HITACH!

ICM2 ICM2 28 BBC

8BCIKCLANG  IKC ong hme mvesrse ce BBC
BBCIKC-INV  IKC tipo iverso de BBC
BBCIKC-MUY  IKC bpo muy imverse de BBC
BBCIKC-EXT tHC extremnadamente mwversd EBC
SEL-267TMO0 267 mwoderar amen’e inversa de SEL
SEL-26TINV 267 2po inversa de SEL
SEL-267MUY 267 Upo muy iverse de SEL
SEL-267EXT 267 exiermnadaments mverso SEL

GFC-INV Tipo snverso de GEC

GEC-MUY TPo muy thwetso de GeC

GEC EXT Exstremnadamente 1nverso da GEC
GECANG Yipo long hima wvveise de GEC

ENE INV Tipo mveria de ENFRTFC
ENE-MUY Tipo muwry inverso de ENERTEC
ENE-EXT ExtremadameniemversadsENERTEC
ENE (NG Tipo long LMA verse de ENERTEC
KIT NV Tipo wiverso de KITRON

KIT.M Y Tipo muy “va 83 de £ TRON

- — e e
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La hoja esta preparada para dar de alta nuevos relevadores, este
espacio reservado aparece al externo derecho final de la hoja.
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APENDICE G

OBTENCION DE LA Ecuacién [1]
Se observa que la forma de la curva caracteristica de |la gran mayoria de
los relevadores de sobrecornente son de forma hiperbélica La ecuaciéon para la

hipérbola con los gjes x y y como asintotas es y = ¢/x" La forma mas general
con translacidon de gjes es’

(Y-k) = c/ (x-h)"

donde k y h son |as asintotas honzontal y vertical

st hacemos y = T, donde T es el tiempo en segundos x = P donde P es
expresado en mulliples de tap o veces de pickup Estas sustituciones dan la

siguiente ecuacion

(T-k)=c/(P-h)" (2 1)
Tomando el logantmo de esta ecuacion resulta lo siguiente

log(T-k) = log(c) — m*log(P-h) (2 2)

La forma de esta ecuacion es como la de una linea recta con log(T-k) y log(P-h)

como coordenadas
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Los valores para los parametros k, h, ¢ y m se determinaron para vanos
relevadores y se encontré que estos parametros deberian ser ajustados en el
rango medio de la curva para dar una buena aproximacion. Sin embargo se
encontré que en los extremos de la curva existe una gran desviacion para
algunos tipos de relevadores Asi de esta manera, se ve la necesidad de
modificar la ecuacion para reducyr la desviacion en los extremos

MODIFICACIONES

Ya que la ecuacidn es empirica, se incluyeron algunos términos
arbitrarios para ajustar la curva:

Para valores bajos de P se encontré que el término W*'p® modifica

satisfactonamente y llega a ser insignificante para valores de P mayores que 6

Se encontré que el término b(P / 50) modifica satisfactoriamente la ecuacion
en valores altos de P.

Sustituyendo estos términos de modificacidn en la ecuacion (2 1) se obtiene
T(P) = c/(P-h+w*P?")™ + k — b*(P/50)" (2 3)
Tomando el iogantmo de la ecuacion (2 3) resulta
Log(T-k+b*(P/50)") = log(C) — miog(P-h+w*p?") (2 4)
La ecuacion (2 4) es una linea recta cuando se grafica en coordenadas log-log

Tmax, (P) €S la ecuacidn para obtener |a curva en |la palanca maxima, y esta dada
por
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Trax (P) =c/{(P-h+wW*P?")™ + k — b*(P 1 50)" (2 5)

Tmn(P) es la ecuacion para obtener la curva en la palanca minima y esta dada
por

Twa(P) = d/ (P-x+y*P 2"+ f— g (P /50)" (2 6)

Como se descnbid antenormente, se encontro que las curvas para
palancas intermedias se pueden representar en funcidon de una curva en
palanca maxima y una palanca minima
Se encontrd que en |a mayoria de |os relevadores investigados, las curvas para
diferentes palancas tienen relacién lineal con tan sélo pequenas vanaciones La
mayoria de los gjustes de palanca estan marcados en sus divisiones de una
forma lineal (L) Sin embargo, si las marcas de los gjustes de palanca estan de
una manera no ineal entonces las nuevas divisiones (L") se pueden introducir
tal que las nuevas palancas intermedias (L) sean una funcién lineal La
ecuacion que logra esta relacion es la siguiente

F(L) = (Lmax — L) / (Lmax — Lown)

donde

Lmsx €S |la palanca maxima

L ©s la palanca minima

L' es la palanca equiva ente de un nivel intermedio
L =L =q*( Lmax- L) " (L - Lown)

L, es una palanca intermedia
q €s una constante



Combinando las funciones para los tiempos en palanca maxima y
minima ademas de la funcién del equivalente de una palanca intermedia
resutta la siguiente funcion en el tempo (T) en téerminos de 2 vanables pickup
(P) y palanca (L)

T(P.L) = Tmax(P) * [1 - F(L')] + Tmn(P) [F(L")] (29)

Las ecuaciones (25) a (29) son completamente manejables
para uso computacional y son las usadas en la hoja de caiculo

CALCULODE Q

La técnica usada para determinar q en la ecuacion (5) se describe
enseguida

1 - Para cada palanca L desde las curvas publicadas por el fabrnicante calcular
una palanca equivalente Si T es el iempo leido desde la curva de] fabrnicante
(para la 1-ava palanca) en algun muitiplo de tap P (de preferenciade 3 a 10) y
Tmax ¥ Trmn SON l0S tiempos para las palancas maxima y minma ya sean
calculadas o leidas desde 1as curvas de l0s relevadores para el mismo multiplo
de tap P entonces L' se calcula mediante la siguiente formula

L "= Lmax— (Lméx - Lma }* [(Tmax- Tern) / (Tmax - Trrun )] (210)
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Para obtener mejores resultados, cada L' debera ser el promedio de por [0
menos dos diferentes vaiores de P, por decir (3y 10)

2 Usando los valores de amba para L,y L/, calcular q' para cada palanca L,
donde

812 fL = L% [ (L = Lo 3 "Lk ) ] (2-11)

El valor de q puede ser determinado tomando un promedio de los g's para
obtener un mejor resultado
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m= 1.5814738
u = 0008949616
w= 026282606

De 1gual manera se procede para encontrar los parametros para palanca
minima y se encontraron los siguientes parametros-

d = 064743787
f = 0087313257

g = 0017512267
n = 15603601

v = 043509543
x = 092195302
y = 016823168

Unicamente resta por definir que el calculo de la  constante q se hace de la
misma manera que en (2 1 1) Resultando g = 0023061111

En la figura 5 puede apreciarse la solucidon que encuentra el método de
ajuste por minimos cuadrados del programa EUREKA con los puntos tomados
desde las curvas proporcionadas por el fabricante Notese como se aproximan
muy bien los puntos encontrados con ;a curva caracteristica de operacion del
relevador (la curva corresponde al relevador 1AC-53 de General Electric)

Fig & Comparacion de los puntos encontrados por el Eureka (puntos
circulares) y los puntos obterudos desde las curvas proporcionadas por el
fabrncante (Linea solida)-
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Tatva 1 tmpedancid secundana e apuste de 08 rettvatarad de distancin Que protegen el sistema
sléctnco del ICE
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El reporte que presentamos corresponde a parte de un estudio de

coordinacion de protecciones realizado para la Empresa Manufacturera de
Cemento Portland "La Cruz Azul"

El equipo protegido es un transformador de

siguientes caracteristicas

Capacidad
Relacién:
Conexion:

impedancia

25/33737 33 MVA'S
115,000/ 13,8000 Volts
Deita / Estrella

108 % a25MVA'S

potencia

con

las



Estrella atemzada a través de unaresistencia lmitadora segun el siguente
diagrama unffilar.

CRUZ AZUWL T-3

o= 115/ 13.8 KXY 13.8 K¥
CAP = 25/33/37uvaA
X 2<=108 A2 Mva

i

ﬁh-
SIN

113 KY
P

181F = WSS Y
P SIN = WSS

e -

)

UNFLAR DE PROTECCION

En prmer término con los  datos antenores trazamos la curva de
dafos de este transformador de acuerdo con la norma ANSI/IEEE C57 109-
1985 segun la cual éste cae en la categoria Il

Esta curva es trazada automaticamente en este proceso mediante
ecuaciones obtenidas de a cuerdo a la norma y a través la hoja de calculo

A continuacion trazamos el valor maximo de corto circuito para, falla
trifasica el cual corresponde a 2050 Amperes en 115 Kv en el punto donde se

encuentra la proteccion y de 6120 amperes en el Jal, de 13 8 kv

Luego se calcula la cornente mimma de arranque de la proteccion en

amperes prnmarios, esta comente es ajustada a aproxmadamente a 200 % de
la cornente nominal de] transformador

In = (MVA*1000)/ (KV*1732)

( 25* 1000) / (115 * 1.732)



-~
tJ

In = 125 5 Amperes pnmarios
Imin=125"*2
Imin = 251 Amperes

Los datos relativos la proteccidn TC's se encuentran en el formato de pruebas
Img = Imin/RTC

Ims = 251/40
Ims = 6 27 Amperes

Como en el relevador no se encuentra esie tap escogemos el mas
cercano y corresponde a un valor de 6 El cual se le conoce como tap, y

corresponde al valor de comente minima de operacion, o corriente de pick-up
de] relevador

Una vez determinado el ajuste de tap. solo nos falta deterrminar el ajuste
de palanca de tiempo en relevador para lo cual tfrabajamos directamente sobre
|a grafica en la cual tenemos  ya trazada la curva de darios y los valores de
falla y establecemos los siguientes crniterios

a) La curva de la proteccién debera quedar abajo de la curva de dafios del
transformador protegido

b) El tempo de operaciéon de la proteccidn puede quedar entre 10 y 20
segundos para fallas en lado de baja tension



o
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Con los criterios antenores empezamos a sustiturr los valores de palaca
en la hoja de calculo y observando las curvas en la grafica hasta encontrar mas

adecuada, con lo cual habremos determinado la palanca correcta proteccion
de nuestro estudio

A continuacion presentamos la hoja de reporte de este estudio con su

formato de datos y agustes y la “grafica correspondiente, la cual debe

contener entre otros datos los siguentes tpo de falla, voltaje de
referencia, y condiciones del sistema para el estudio de corto circuito

En la misma grafica se pueden inclur la curva de dafios del
transformador, la curva de |a proteccion propia y las curvas de las protecciones
adyacentes, con |os que debe existir un iempo de coordinacion suficiente para
que no se disparen simultaneamente dos © mas Interruptores para una
misma falla de un sistema radial
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El reporte que presentamos corresponde a parte de un estudio de
coordinacion de protecciones realizado para la Empresa Manufacturera de
Cemento Portland “La Cruz Azul”

El equipo protegido es un transformador de  potencia con las
siguientes caracteristicas

Capacidad 25/33/37 33 MVA'S
Relacién: 115,000/ 13,8000 Volts
Conexién: Delta/ Estrella
Impedancia 108 % a 25 MVA'S

Estrella atemzada a través de una resistencia limitadora segun el siguiente

diagrama unifilar

s e CRUZ AZW. T-3

M= 115/ 138 XY 15.8 XV
CAP = 23/33/37uVa
X Z=108 A 25 MvA

R f
e )

181F = a3

T SIN & W33
[
UNFLAR DE PROTECCION
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En primer término con los datos antenores trazamos la curva de
dafios de este transformador de acuerdo con la norma ANSIIIEEE C57 109-
1985 segun la cual éste cae en la categoria ll|

Esta curva es trazada automaticamente en este proceso mediante
ecuaciones obtenidas de a cuerdo a la norma y a traves la hoja de calculo.

A continuacion trazamos el vator maximo de corto circuito para, falla
trifasica sl cual corresponde a 2050 Amperes en 115 Kv en el punto donde se
encuentra 1a proteccion y de 6120 amperes en el ]Jalj de 13 8 kv

Luego se calcula la cormiente minima de arranque de la proteccién en

amperes primarios, esta comente es ajustada a aproximadamente @ 200 % de
la corriente nominal de] transformador

in = (MVA*®1000)/ ( KV *1732)

In = (25*1000) /(115" 1.732)

In = 125 5 Amperes pnmarios

Imn=125%*2

Imin = 251 Amperes

Los datos relativos la proteccion TC's se encuentran en el formato de pruebas

Img = Imin/ RTC

tms = 251/40
Ims = 6 27 Amperes



Como en el relevador no se encuentra este tap escogemos el mas
cercano y comresponde a un valor de 6 El cual se le conoce como tap y

corresponde al valor de comente minima de operacidn o corrnente de pick-up
de] relevador

Una vez determinado el ajuste de tap, solo nos falta determinar el ajuste
de palanca de tiempo en relevador para lo cual trabajamos directamente sobre
la grafica en la cual tenemos  ya trazada la curva de dafios y los valores de
falla y establecemos los siguientes criteros

a) La curva de la proteccion debera quedar abajo de la curva de dafios del
transformador protegido

b) El tempo de operacion de la proteccion puede quedar entre 10 y 20
sagundos para fallas en lado de baja tensién

Con los cnterios antenores empezamos a sustituir los valores de palaca
en |la hoja de calculo y observando las curvas en la grafica hasta encontrar mas

adecuada con lo cual habremos determinado la palanca correcta proteccion
de nuestro estudio

A continuacion presentamos la hoja de reporte de este estudio ¢con su
formato de datos y ajustes y la “gréfica correspondiente, la cual debe
contener entre otros datos los siguientes tipo de falla, voltaje de
referencia  y condiciones del sistema para el estudio de corto circuito

En la misma grafica se pueden inclur, la curva de dafos del
transformador la curva de la proteccion propia y las curvas de las protecciones

adyacentes con los que debe existir un tempo de coordinacion suficiente para
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que no se disparen simultaneamente dos © mas interruptores para una
misma falla de un sistema radial.

- COORDINACION Y PRUEBAS DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE
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