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>3P» î » ^— .

üAlTMíA
£•»_ fw» fn».

0 « »

E^-CO CT\A

mcM f—
0 * 0

WA-33-UA

m
UAlíAC^-

« e «

co osô*
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î
—*

T
 

«?
n —

 . —
 -,

^

V̂.
f 

• 
-
-
^
W
v
—
 —
 *

•fl
&-
 

Í
V
—
 
*

"N
4_
~ 
-p
ac
±r
;í
:

?̂
L

ĵ
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áosiáe son aeeesarias estas características» Foed© operar



L¡

«.«a* o*.

O



Ks instantáneo. Usado sea con corriente continua o

alterna» Ho posee capacidad de ajuste siendo calibrado solo para

una característica fijas ISs de baja velocidad de despegue por lo

que no es usado para protección primaria, pero es muy usado COMO

relevador auxiliar para voltaje* La Fig. No.74 muestra su diagra-

i|̂  ̂ léctrico y la Fig- No*75 sus características tiempo-corriente.

Blemento de tiempo inverso o tiempo

Es usado para sobrecogientes solo en circuitos alternos- Puede

se;r construido con compensador de torque que no es sino un

farmador saturable. La fuente de alimentación es aplicada al

inferior y el par inductivo a los polos superiores quienes i

cen corriente en el disco produciéndose el tortme debido a la

Las calibraciones de corriente se realizan

te bobinas diferentes y las de tiempo mediante movimiento del con



características de tiempo únicas y a su essactxtudg dando









características de «lispar© dibujadas en un diagrama
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de potencial áe la barra protegida que evitará el funcionamiento

de los relevadores de intensidad al producirse una falla ¡ñas allá

de las reactancias o si está abierto el circuito de tensión del -

relevador de irapedancia0 Por tanto la falla en la barra se despe-

jará sea por la alta corriente o por bajo voltaje que se producen

simultáneamente a causa de la falla.

Existe otro sistema de protección usado en barras

nuevas o existentes con partes aisladas, conectando entre sí to—

das las parte® metálicas con las cuales la barra puede tocar, y -

aisladas, para mediante una sola toma conectar a tierra y median-

jte un transfonnador de corriente_al_relevador* Esto puede ser usa

ice

metálica y para detección

emas normalmente conecrta -

a la intemperie como para
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con transformadores de medida y circuitos separadoso

Los motores de potencia superiores a 1.50O HP. y -

que funcionan en sistemas de 5.000 Voltios o más, deben ser prote

5»B*- Protección contra Soforecorrientes y Fallas entre Fases.-

Esta clase de protección debe preveer la corriente

inicial de arranque del motor por lo que los relevadores usados -

deben ser de acción retardada; por otro lado la elección del relé

vador adecuado presenta dificultades debido a que las curvas de -

calentamiento del motor son difíciles de conseguir y además por -

que los relevadores existentes no pueden dar la adecuada protec -

cióa para toda la gama de corrientes de falla» Así, el relevador

livianas y medias y el relevador de sobrecorriente tipo inducción

con retardo de tiempo es sobredimensionado para estas fallas, pe-

ro da buenos resultados para fallas pesadas.

Esto da origen a que se realice un análisis detenjl

áo y se llegue a la solución más adecuada para determinado problss

5*C.~ Protección contra Fallas a Tierra .-

te relevadores de corto tieapo, sean: inversos, muy inversos o de



©s ©i 7S% á© la <fl©l transformador ciase ASA tipo 101















rio que se tíesenergicen estas bobinas (X y BC), lo que s© obtien©
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falla. Ira energía para alimentar el condensador s© toma del laclo







IS
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aparato protector111 o sea el aparato más cercano a la perturba ~

más pequeña y por el tiempo más corto posible.

protección autosnáticos disponibles son los: fusibles^ iuterrupto-



sit>Ies§ entre reconectadores9 entre fusibles y reconectadores

seccionalizadores y reconectadores, y por último

tres clases de aparatos de protección automáticos.

de coordinación y IX*2»G«- Por la reglas del dedo pulgar*

nación, ya que éstas son elaboradas a base de las curvas de ti©m-

es poco



Por último se debe chequear que la relación ©ntre

el "máximo tiempo de despeje" del fusible protector y ©1 "mínimo

la coEidicion impuesta para una bueim coordinación pues asi el de



IS*

re que los fusibles operen dentro de su capacidad nominal de co -

ble correcto ya que estas tablas son irálidas sólo hasta la capaci

Las tablas se basan en las normas dadas por ffil y

se puede

protectores de



10,18:



falla que, según las normas dadas por E£X y N&MA, un fusible



©|> senTqocj noo otos
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, con el mismo tipo

a)3«- Usando una combinación de bobinas.

vas tiempo-corriente de los dos reconectadores qu® puestos ea se-

rie y separados menos de dos ciclos operarían siempre simultánea-

mente, las curvas separadas entre dos y doce ciclos podrían resul_

tar en operación simultánea y las curvas separadas mas de doce ci

que sea posible su

los reconectadores de tal manera que sean raás estrechamente igua-

quieren los alimentadores principales entre los reconectados©© -



dos mediante bobinas de disparo ©n se

ma son generalmente de capacidad de interrupción media, mono o

trifásicos y controlados hidráulicamente*

de bobinas y de su secuencia de operación* La separación entre

curcas debe ser igual que para ios reconectadores del tipo l!a"

con la diferencia de que la posibilidad de operación simultánea

es remota si éstas están separadas más de ocho ciclos« Kn este 1

nectadores entre 30 y 120 ciclos aunque éstos no necesitan ser -

ara la coordinación..

Si el reconectador protector está programado para

después. Asi por ejemplo el máximo tiempo de retraso de un reco -

no debe ser



ein*



e)2»« Mínimo nivel de disparo para fa

e)3e- Secuencia.

1) Coordinar los diferentes reconectado-



una

para escoger la corriente de mínimo disparo pues hay una buena —

gaiaa e independiente de la corriente de carga del siste¡na9 de. —-

de esta manera se facilita la coordinación con las curvas de tiesa

Si es posible, se puede dar alguna protección a la

primero con

con &

ambos tienen el mismo número

*, se



2. La selección de estos intervalos se -

los tiempos de despeje de éstas tanto sobre las curvas rápidas eo

mo sobre las lentas» Cuando no existe tensión por pocos segundos,

el fusible de control se fundirá en el control electrónico del re

valos de reeonexión sobre los cinco segundos pueden ser usados

sin coordinación, pero para cuando no exista presencia de voltaje

por más de cinco segundos ©1 fusible de control se fundirá y el -

rá a probar la línea mediante sus intervalos de recierre, sin em

bargo debido a que el reconectador protegido todavía está traba ~

jaüdo sobre la curva de demora este no se abrirá y no funcionarán

tampoco con sus intervalos de recierre. Para una falla permanente

el reconectador protector se abrirá sin ninguna operación del re-

consetador protegido» &GS intervalos de reconexión son críticos -

cuando ambos reconectadores se encuentran listos para operar si—

muliánearnente, esto puede suceder en los primeros intervalos de -

recierre, pero la última operación nunca debería realisar ©1 reco



., 15 I 1

mas



tierra siempre que ©1 número de operaciones rápidas sea el mismo.

Para tres operaciones rápidas en fase la primera y segunda r©co -

tierra que ©stán en las curvas retardadas, pueden no áar el sufi-

ciente tiempo para el enfriamiento del conductor entre las opera-

ciones, pero en cambio los tres intervalos de recone^ion con ope»

cuando se emplea calibración de tiempo en fallas de tierra, y el

así como el intervalo de reeonexión de:*-

accesorio para eoora3.nac2.oii de secuen-



puede reducir el número de operaciones, así, este reconectador

Las curvas son mostradas a continuación en la

0,01

FIS. H% 133
Otro accesorio disponible es el de reoperaciSn y

a Si

su aona y si el protector falla, aquel reopera



XX*4*A«~ Con..la Tira Fusible en el Lado de la Carga.*

Ksta clase de coordinación se puede realizar me

diante las curvas de tiempo-corriente o mediante las tablas de

lia máxima coordinación en estos casos puede ser ob

tenida calibrando el roconectador para tíos operaciones rápidas S£

guidas de dos operaciones retardadas. La primera apertura del re-

conectador permite despejar alrededor del 80$ de las fallas temp£

ralas, la segunda operación otro 10?6 y antes de realisar la terc£

ra operación se fundirá el fusible interrumpiendo las fallas per-

sistentes ̂  permanentes.

Se puede realizar la coordinación @B menor grado -

si se usa una operación rápida seguida de tres operaciones retar-

dadas» Con esta secuencia de operación se puede despejar el 80% -

de las fallas durante la primera apertura del reconectados» SSsto

se usa, generalmente, cuando existen seccionaiisadoros automati -

eos en aceite en los puntos medios.

El despeje de la falla mediante fusibles selecti -

vos BO es posible si se usan todas las operaciones rápidas y re -

tardadas del reconectador*

Dos reglas de selección regalan el ttso de tiras fu

sibles como aparatos protectores en el lado de la carga de un ia-



terruptor automático reconectados en aceite:

a) Para todos los valores de corriente

que varía con el número de operaciones rápidas y los intervalos

3. ni de reconexion mas comunes

£O ciclos; y las secuencias

son:

1 Operación Rápida

1.5

1*5

1.35

1.35



de falla posibles en la sección prote

sifole no debe ser más grande que el máximo tiempo de despeje re-

más operaciones retardadas,

I El rango de

o por

es

fusible con la curva

10 se interceptan y la

y se



nectadorcs mono y trifásicos calibrados para dosj operaciones rápjl

* <&

o.oi



0*T

S'



-UT ¿tea

©s

©s

©s ou



a gu© sus

puede realisar de la siguiente manera:

dor en la curva A

ILseí2 fc



(#)

tras el reconectador se afore

del primer despeje en

segunda operación de apertura en

del segundo despeje (El reconee-

su

estudio de estas curvas. Si un seceionalisador está protegiendo a



se

í 1 seg. y 10 seg.)
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debido a que el seeeionalisador cuenta solo dos veces,

conectador protegido cuando el seecioaalisador se usa entre los

£*a corriente de avenida es permitida para estalbilisar de

d. Con dos o más «conectadores entre

ra abrir la tinidad más cercana a la falla es reducida.



las fallas temporales sean despejadas pero ocaeiona la apertura

un

c« Usaado tres if dos cuentas en el sécelo



permite despejar las fallas temporales y necesita más tiras fwsi-

si segundo método, el reconeetaaor posee

el comando total. Después de dos operaciones rápidas de reeo

nexión el seceionalisador se afore y el fusible no se daña,, El r<

SI tercer método a igual que el anterior se pondrá

bajo tan servicio de disparo después de una falla permanente»
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El sistema escogido para realizarlo como ejemplo

aplicación, es el representado en la Fig« No»136« Este es el

ransndsión a 13,8 KV de 19 Km aproximadamente-

La línea atraviesa una sona cuyo clima es templado

seco y cuyos valores de temperatura ambiente son de O °C como -

roa registrada es de alrededor de 90 Km/h* y con fuertes tempesta-

des de rayos las cuales se pueden estimar en unas 20 tempestades

eléctricas por añoa El sistema adoptado para el lado de alta ten-

sión ha sido estrella a tres conductores con el neutro d© los —

transformadores sólidamente puesto a tierra» Las estructuras son

a base de postes de hormigón, con crucetas de madera de las cua -

les se utiliza el aislamiento.

Los conductores están separados 1,1O mts - 1,10

¡nts y 2,20 mts entre sí y asentados; sobre aisladores tipo PIN -

clase ASA 55-4 en estructura de alineación y doble aislador tipo

SUSPENSIÓN cías© ASA 52»1 en estructuras angulares o especiales»

Si la línea corre a lo largo del terreno más o me-

nos plano cuya altura media sobre el nivel del mar es de §

La potencia a transmitirse en la primera etapa se-





Si bien es cierto que el sistema es de poca raagni-

ao se justifica la elección de su equipo de protección

mediante el método exacto, debido a que las corrientes ds falla -

existentes serán muy pequeñas, este ejemplo tiene la ventaja de -

dinación del equipo de protección contra sobrecorrientes en vista

de su sencillezo

pies que deben ser protegidas mediante un aparato protector £ y

yuntor automático tanto por su comodidad en la operación como por

la economía puesto que el aparato será de

ña capacidad.» Lo mismo se puede decir para los grupos generador -

- transformador C y D que estarán protegidos por los interrupto-



el lado de baja, por medio de los interruptores automáticos G y J

respectivamente y en el lado de alta mediante fusibles» Las raso-

nes por las cuales se ha utilizado fusibles en el lado de alta de

los transformadores son las siguientes:

1) En primer lugar por economía especial^

mente en los costos iniciales que es

lo que exige nuestro medio para este tipo de instalaciones*

2) Práctica en la operación, pues, los -

fusibles nos proporcionan actualmente

una protección bastante cercana a la de un disyuntor y por otro -

lado no requiere de personal especializado para su mantenimiento,

lo eual es cosa digna de tomar muy en cuenta en nuestro caso y

3) Proporciona más flexibilidad a los

cambios futuros que se han previsto -

Las zonas de las barras colectoras estarán protegj

'das mediante los disyuntores de las sonas adyacentes generadoras

y los de los transformadores adyacentes.

La soíia a iDrot@í£er formada por la linea de transmi



sióxi será protegida mediante los fusibles E e I que también pro

porcionasi protección a los transformadores.

JSs necesario prevenir para caso de rej

uno de los disyuntores o mantenimiento de los mismos los deseonee

tadores que aislarán los interruptores automáticos del lado con -

En la Fig* HooiSO se indican las sonas de protec -

X,3*- COHS'fAHffiS m LAS MAQUINAS SIKCHOHICAS, IMPEDANCIAS. Y CIR -

impeaancxas

una de las partes del sistema y sus correspondientes circuitos-



X
3 1

3 0,

X

ternadores de polos salientes sin amortiguadores,

X

= 3 o,;

K Í



= d

ja y estrella con neutro

nes 400/13,800 ¥ y de

a tierra en alta; sus

de capacidad-

alta »2,5^

j 5% =

con

puesto a tierra en alta y triángulo en baja;

13.800/6.000 V y 300 KVA de capacidad. Tipo de



a) .

las tablas obtenemos una irapedasicia

Trifásicos, conexión triángulo en baja y estrella

sin tierra en alta; tensiones 220/6.000 V 5 420 KVA de capaci -

« 1,1 + j 5 = V1'21 •*• 25 « \/26,21«5,

El sistema de la línea de transmisión "Cotacachi

Ibarra" es trifásico sencillo conexión triángulo y sin hilos de -

protección» Su longitud es de 19 Km. por tanto está entre las lí-

neas cortas; por otro lado, no posee transposiciones por no consJL

derarlo necesario- La disposición de los conductores es la indica

da en la Fig» No.137 y las distancias entre coaductores son:

D - = 191O m.

D = 191O su.
ac

0. » 2,20 m.



utilizado es ACSE Mo* 2/0

acero) cuyas constantes son:

a 60 c, 0,895 -^/milla de conductor (50 °C y 75% de
capacidad)

a » J O,

1) Con estos datos estamos en capacidad

y

i. = 19 x O,

>,895 B 10,56

)ies) pues no existen transposicio-



303

a 1,385 (m)

= 1,385 x 3,2809 (pies) = 4,544 (pies)

= 3 0,2794 Ig 4,544 a 3 0,2794 x O,

= 3 0,1825 -^/milla de conductor

3 0,641 + j 0,1825 = j 0,8235

de conductor)

= j 0,8235 x 11,8 = j 9,

= Z0 = 10,56 + .1 £

I irt «c"" . nlu,oo i- y,
J,

Impedancia de secuencia cero:

—3

»,56 + 0,¡



— J

* 2160

es seco y arenoso

10"°)

2
= 13,O2 (pies )

= (1,1 x 3,28)'

1172016 =E O,

<yil72Q16 a asutiiog O,

^
= o,



"~ ü

™ «J

— -i 5̂= J O ,

sis de cálculo y además las consideraciones siguientes:

lelo de los transformadores y las ca-

a su poca influencia.

2) Se ignorarán las resistencias de los

despreciables y la impedancia de la línea se puede adoptar como -



transformadores se encuentran dados en

., por tanto se puede obtener

rá el procedimiento inverso, encontrando los valores en ohmios de

» Ea,

™* ü

625

r» - 5« a j 0,64 x 0,

L» = J 0,64 x 092 a j 0,128
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13,8

- 3
* 13 * 800/ v3 . 13800 o 13,'

*** J

= 3 = j 33 (-a)

•
— 3 A o = 3

33

i) = 7,97

. 13800/ VS _ .
3 ''" ' T = 3

*~ ü

.2 J 5,29



Transformadores C y D

ss *1

?72 x 0,O51 = j 4,372

2

,56 ^ j 9,24 £**•) ; 14 («.) «

-i- j 9,24



_± a_

* 3 «*»~ * _ f\ñ f^,,\_ -¡ f\ vi

' * 0,0219 (pu) + j O,

sus propias oases con lo ̂ que se

), con los valores de secuencia positiva subtrañ-

Los valores de impedancias y tensiones obtenidos

hasta aquí, son los reales del sistema y sus respectivos valores

en tanto por uno dados en el diagrama unifilar del sistema, son

referidos a las bases de potencia aparente y tensión propias• Se

blema se debe transferir todos estos valores a una sola base de



de tai manera que se pueda representar en un solo circuito

continuo equivalente con sus impedancias en tanto por uno* En —

nuestro caso se adoptará como base de tensión KV1 = KVfi pro -

pia del elemento (fase - neutro) y como base de potencia la suma

de todas las potencias de las máquinas, sobre tres (fase - neutro)

ss I (250 + 250 + 396 + 396) = 1293/3 =

das las impedancias se debe determinar sus valores en las nuevas

Para nuestros propósitos será necesario únicamente

reactancia subtransitoria en secuencia positiva.

= j O,



* c\U ~

c = !69IS x 9040 f * •( X) = > { X)

££6S¿ f = (i 'O f « s (



f* —



— T

a j 15,69

mos asumir que la linea consta de

so*lo reactancia, cuyo valor en ohmios sea el valor absoluto de la

—* J

O



44 3C 1292
**" J

j 72,35

j 97,89

= j 15,69

= 3 15,69

= 3 ®>52 t

-2

•2



•** J

si j 156,82

= j 22,39 ,

* 3 23,68 <

s 3 15,69 «

a 3 15969 ,

« .1 9,52 .

10"̂  (pu)



C =

C =

=

—as ou



en los que se Ta e

acuerdo con las zonas de protección determinadas se necesitan apa,

por unidad, o sea9 Que si relacionamos las corrientes a

que esciste en el punto de falla, tomándola a este valor como -

151 método se basa en que las corrientes se
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£ =

OTT airo 19 u©

'¿s F »



a a j 0,605

a

+ a -f 1) I

= O

75 « j 0,866) j 0,605 = » j 0,3025 -í- O,

=: a¥ 8 (•* 0,5 * j 0,866) ( - j 0,418) = ^ j 0,209 + 0,362

d o,

« 0,524 -i- 0,362 - j O,

0,93 (pu) I

» O

-i- a



(nd) t f =

26 60 ̂  (nd) 2085*0 F - 988S0

10 ~ 60S60 F •*• ̂ SS$0 -

&0 F - SS0 -) + £09'0 F (9981O F



l F

F ™ 9886O - -

(S8S*0 F - 989'O) *



-2

1 1

a

a. ~ 3 (27,35 * 289

•— j a, **!

56,18

« d i -

- 3 o,

a a.

a
a a

s 3 0,514 + 3 09514 = 3 1,

I1 ao a^i ¿ ¿ o

2a -t- a. 0



P _

(ntf)
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c) Falla entre dos fases y tierra (Fases

= 1292/3



6 C

P = SS¿60 f - T f = _ OT a (S£*¿2 f)
o

A

OOT

3
. «
-!- '#.

C ==

OT



- 335

j 0,2450 , -
" - * 9

s j 09245 -4- 3 0,245 ̂  3 0,245 s j 0,735 (pu)

. = a! +b a

í s* (~ 0,5 - 3 09866) 2,75 -t- (- 0,5 * 3 0,866)(~ 0,85) + (- lrí
1 :

Cb a - 1,375 - 3 2,38 * 0,425 - 3 0,736 - 1,9

[ s: - 2,85 - 3 3,116 (pu)

C « (-0,5 -í- 3 0,866) 2,75 * (- 0,5 - . j 0,866)(- 0985) » 1,9c I

E == -2,85 -í- 3 3,116 (pu)

Vfc = (a2 -t- a -f 1) ¥ = 0 •>
* b al
!*

fe

V = (a + a + 1) V = 0

= 1,71

a - 2,85 - 3 3,116 (pu) s 4,22 I-

a

L = O

+ 3 3,116 (pu) = 4,22 [-t- 132°

= 3 0,735 (pu)
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a

a.

27,35 . 10"2

I = 3,66 (pu)

100 , fift /• v
27735 3*66 ípu}

095 - j 0,866) 3S66 = -1,83 - j 3,

= 3.

« (« 0,5 - j 0,866) 3966 = 3,66 + 120°

1,83 + j 3,17

a a1 ** "1

=: j 1 - 3,66 (j 0,2735) = j 1 - j

a = O

a O

- 3 3,

+ J3,

r ssc

a 3,66 - 120

= 3,66 -í-



Si el propósito del cálculo de las corrientes de

falla es la

IROS que nos servirá pa

Naturalmente la corriente para la selección del

disyuntor sería la mayor disponible en dicho punto, pero hay que

; así, siendo el

remota pero una falla

posible, por todos

en las barras, la falla trifásica es

le fase a tierra o dos fases a tierra

aspectos tomaremos la corriente



= 4,35

Esta corriente es la existente en el punto de falla?

pero la que elebemos utilizar sería la corriente que pasaría por el

disyuntor F o sea la que aporta el generador A ; a esta corriea»

te la habíamos llamado Ifi y se la podrá encontrar fácilmente me

I_ =: Be secuencia, negativa = 0,40

I a Be secuencia cero a 0.50 (pu)oo

Los factores de distribución son secuenciales luego

se refieren s

mal; así para el ramal que nos interesa y con la corriente de fa ~

lia entre fase y tierra, la corriente de secuencia positiva será

O, 378 de su respectiva en la falla, y la de secuencia cero O,5 de

su respectiva en la falla»

a

al a2 ao



= 1,'

a2

s 0,378 x 1,45 = O,

= 0,4 x 1,45 = 0,58

[ = 0,5 x 1,45 = 0,725
SI

O

[ = 0,548 -i- 0,88 + 0,725 = 2,153a

[„ = 1867

_ _ 29153 = 3.

Por la fase "a" del punto F circulará una co-

= 3.998a

eficaz simétrico de la máxima falla disponible en el punto F,

por tanto, será necesario aplicarlo un factor de multiplicación -

que depende, como ya se había visto, de la clase de aparato pro -

tector y de la velocidad de los mismos„

En el caso presente se trata de un interruptor au-



tomático de baja tensión e igual tensión que la máquina a prote -

gerse y una potencia de cortocircuito de:

0,4 x 4-000 x V*3 a 2o768 NA

luego el factor de multiplicación depende solo de la velocidad -

del interruptor a escogerse. Si el interruptor es para protección

del generador debe ser de alta velocidad; para nuestro caso se

Con toda esta información estamos en capacidad de

Frecuencia 6O c/s , para bajo voltaje e interrup-

ción en el seno de aire*

Voltaje nominal 400 (Y) (A.C.)

Corriente nominal continua 360 (Am) (A.C.)

Capacidad de interrupción simé

Capacidad de interrupción asi-

Recurriendo a los catálogos de los fabri

cantes escogemos el interruptor automático que más se acerque a

Interruptor automático con interrupción en el seno

de aire G. E. AK~ 2 - S5

Voltaje nominal 480 V



Corriente nominal continua 100 - 600

Caja, cidgd de interrupción
30.000 (Am)

35.000 (Am)

binas de disparo 40 - 600 (Amp)

En vista de que no se construyen para menores capa

irrupción se deberá escoger este o su. similar0

Para la elección de los desalas aparatos de protec -

ción se seguirá igual procedimiento,

que notar que por la baja capacidad del siste-

no son apreciables, de aquí

suficiente para su protección.

Como ejemplo de aplicación se coordinará el inte •

rruptor automático a utilizarse en el punto G y el fusible del

Para poder realisar la coordinación es necesario,

en primer lugar, conocer las máximas corrientes de falla disponi-

bles en los puntos G y H que tengan que atravesar por cada •



uno de los aparatos de protección; y por otro lado, la mínima co-

rriente de falla que deben ser capaces de proteger, la cual será

Luego de conocidos estos datos se elegirán los apa

ratos de protección a utilizarse en base a las características -

del sistema y a las corrientes de falla disponibles; y por ultimo

coordinarlos ea base a las curvas características de tiempo-co —

rriente de los aparatos elegidos* En caso de no poder realisar la

coordinación deseada, se cambiará uno de los

teriormehte hasta conseguir dicha coordinación.

a) Secuencia positiva

=%* o 10 " (pu) = j 36,2.10

,4 ̂  36,2 ~ 148,6



P5K75

141,75

c) Secuencia cero

I = 1
X10 f o

If a 1,45 (pu)
o

Corriente de falla máxima con que aportan los gene

radores hidráulicos y que pasa por el punto G cuando se produce

a a1 a« ai <¿ o

[ = 1345 « 0,76
a,.

s 1,45 * O,

. 1

C = 1 , 1 - 4 - 1,16 + 1,45 = 3,
a '

. 3,71

) =



= s-

S¿T69£ F =

ST'9£ ) F * ^X +

5 P _

06 F * „ 01 • (8'9S
"

P =

•

(nd)

=

(nd) w 01 " 08'

(nd)

=

SS66 F =

F =

C =

=

1F>/ C =:G£t t-

"?.¿. C a
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c) Secuencia cero

»5>
— V — *5 OO tíO "1A= -^-iie ~ 3 <¿¿,oy » iülo

« j 23,68 . 10"2

a j 29,20 . 10"2

-» w,o B

o

= j ( 29920 4 23,68) . 10"2 = j

10~2 , 1183,
22,39 -fc *̂  " ü 75,27

a Ó 15,73 . 10"a

90 x 10

i (90 + 58,57) se 10"

0,606

•7 " *iñ r̂ * v w,w^^ « 7p _(. p
ff ¿O Ayv ^ -'=•,_ tíl jt fl l& * Ij«J A



= O,

I16 = 0,606

Ifí = 0,187

I? = O 9187

I- = 0,303o

IA = 0,303

-17

58,57 _ 58,57
58,57 4- 119,38 " 177,95 = '

= 1 - 0,329 = 0,671

[7 * I16 X * X s °'671 K 72 35 172 35 * °'3355

I6 = 0,3355

= 0,1645



I j= O 671*"*fi w*u* *

== 0,3355

= 0,3355

0,1645

L16 * *17

a 1 - 0,703 = O,297

Falla fase a tierra, (Máxima corriente

* \0
15,73 "" 00,
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I = 3 x 1,102 = 3,30 (pu)
Si

IB (13,8 KV) = 54 (A)

If = 3,30 x 54 = 178,00 (A)

Corriente con que aportan los generadores hidráulicos ( I.ft )

Corriente con que aportan los generadores térmicos ( I, . )
14

J16 ~ °»606 x 1?102 = 0,665

J16 = °'671 x 1?102 = 0,740

I = 0,703 3c 1,102 = 0,775 (pu)

I1fi = 2,180

I_ = 54x2,18 = 118 (Am,)lo

I,. = 60,5 (Am.)
Afa

Corriente transportada al lado de 400 V.

I1R = 2918 x L = 2,18 x 1867 = 4,100 (ám.)

a) Secuencia positiva

» 72,35 o 10"

X? s 72,35 . 10"2 (pu)
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1,52 , 10

* 36,18 * 10"

(22,39 * 9,52) * 10~2 = 31,91 . 10"2 (pu)

.,18 + 31,91) * 10 = 68 » 10 (pu)

i , 16 + 23,70) . 10~2 =: 100,86 . lO"2pu

109,86 „ ̂ -2 7480 _-2 _ . ̂ -2
W RR ~ 177 i, OU J. i J j '

c) Secuencia cero

= (22,39 -i- 29,20) . 1O = 51,59

X,, = 23,68 o 10"2 (pu)

E 23,68 10-2 1222
75,27 * ü = 75,27

Este punto nos servirá para obtener la mínima co-

rriente de falla existente en la línea de transmisión para la ca-

libración del relevador del punto G y el fusible del punto E ;



luego se tomará la falla de mínima corriente o sea la falla entre

a, " 3 (36,86 * 43} ICO »

a

"1 rt2

u $ E » I 2, m + i - 1926 (j 36,.,, a a

- 3 0,464 «

.1 0*536

a2 3 42 . 10*

= &I s (- 0,5 « j 0,866) 1,
31 al

s - 0,63 - j 1,1

Ife a + 0,63 - j 1,1

C » - j 1,73 x 1,26 s - 3 2,18
al

I = j 2,18

as — 3

~ 3 ^ ,

a) Secuencia positiva
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355 -

1,5 + 68 " 148,5 = O,

= 1 - 0,54

b) Secuencia negativa

— *i

« O,

c) Secuencia cero

25,68
•16 !,68 * 51,59

25,68
75,27

— r\~ U , O ÍO

1 - 0,315 « 0,685

Mínima corriente de falla en el punto I

!„ (13,8 KV) = 54
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Corriente que aportan ios generadores hidráulicos

"16,
*51P v T^\J s.i£i 3Í, JL» ;- o,63 - 3 i,i) = -o,;

a 0,618 x I, B 0,618 (* 0,63 - j 1,1) = 0,39 (pu) - j

,03 « j 90*

= 1928 x 1867 » 2̂ 390 (Am.)
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Para poder realizar la coordinación será necesario

conocer previamente las características de cada uno de los apara-

tos protectores en consideración, elegidos en base a las caracte-

rísticas del sistema y a las corrientes de falla disponibles en -

los puntos G H e I ya

Basándonos en todas las consideraciones anotadas -

para la elección del equipo de protección, se ha creído convenien

te proteger la línea de transmisión en el punto fí mediante un -

fusible, principalmente por el aspecto económico en cuanto a in»«

versión inicial; sin embargo» mediante coordinación se protegerá,

tanto la línea como el transformador, mediante un interruptor au-

tomático de baja tensión colocado en el punto G calibrado de

tal juanera que para todas las corrientes de falla disponibles en-

tr© los puntos G e I interrumpa el circuito antes que el fus¿

ble del punto E el cual se fundirá únicamente en caso de falla

del disyuntor G» En vista de la imposibilidad de conseguir reco-

nectador automático para estas características del sistema» el in

terruptor automático a utilizarse será de disparo siiMpie» restán-

dose así la posibilidad de despejar automáticamente las fallas

El sistema de protección ha sido concebido de esta

no sólo por aspectos económicos» sino también, porque el



grado de protección requerido no es alto, pues se trata de un sis

de operación debe ser lo i&ás sencillo posible puesto que en nues-

tro ííiedio se carece de personal técnico especializado*

Por último se debe anotar que, otro factor que pe-

sa en forma decisiva para haberse decidido por un sistema económi

co es el de haberse previsto cambios radicales en el sistema»

etapa en la cual, se triplicará su potencia y en la que serán cosa

pletamenté cambiados los aparatos de protección»

Para la elección del fusible se partirá de los

tos conocidos siguientes:

Corriente nominal del sistema: 12,6 A.

fcansforaíador a protegerse: 300 CTA 13,8/O,<

Clase de fusible: Tipo rápido (K)

(Punto I) 70 (Am.)

Con estos datos recurrimos a las tablas proporcio-

nadas por los fabricantes en las cuales recomiendan los fusibles

de acuerdo con el sistema a utilizarse y el aparato a protegerse,
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y obtenemos que, el fusible recomendado es el similar a Line

rial Cat No* F L B - K 15 cuyas curvas características tiempo

-corriente se muestran en la Fig. Ho*147e Este fusible es recomen

dado admitiendo sobrecargas de hasta 200% durante un tiempo limi-

Los datos disponibles tendientes a la elección del

¥oltaje nominal del sistema

ponible (Punto G) 6920 A (

sion tiene como asíntota 30 A (200% de la capacidad nominal del

a Ac

co a elegirse debe poseer un relevador tipo "instantáneo" cuya «

racterística tiempo-corriente de despeje sea inferior al mínimo

tiempo de fusión de la curva del fusible, por lo menos para el :



y por otro lado, que permita una sobrecarga temporal prudente*

Después de un escogitarniento de los interruptores

automáticos para baja tensión se ha elegido el similar a General

Electric tipo L B - 1, cuyas curvas características se muestran

en la Fig. Mo014&« Este tipo de interruptor automático Tiene en -

diferentes capacidades, lo qu© nos permitirá escoger el oías ade»-

cuado y que cumpla con lo previsto» Las curvas de la Fig. No« Í48

muestran el máximo tiempo de despeje de interruptores automáticos

de este tipo de 500 Amperios y de 800 Amperios de capacidad nomi-

£a principio se escogería el de 800 Amperios pues

nos permite una sobrecarga temporal de casi el 200?¿ pero es nece-

sario realisar la coordinación, para elegir adecuadamente.

Para poder realisar la coordinación se deben trans

ferir estas curvas de los interruptores automáticos al lado de al,

ta, o sea al lado de instalación del fusible, dividiendo todos -

13 80
sus valores para la relación de transformación • v v^ ~ 34.5

O940

y luego dibujarlas junto a las curvas de mínimo tiempo de fusión

y máximo tiempo de despeje del fusible (Fxg. No*148)*

COMO se puede observar, aunque en principio nos

convenía el interruptor automático de 800 amperios de capacidad9

debemos elegir el de 500 Amperios que es el que cumple con lo pre

viamente establecido, es decir, que despejará todas las fallas -

disponibles antes que el fusible, el cual se fundirás sólo en ca-



so» el

como para

cion
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