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Contenido

Objetivo general ]
SELECCIONAR ELEMENTOS DE PROTECCION PARA SISTEMAS ELECTRICOS

Habilidades por desarrollar en general
Escribir la habilidad propuesta que se debe desarrollar en esta asignatura.
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CONCEPTOS BASICOS DE PROTECCION EN INSTALACIONES
ELECTRICAS

Objetivo particular de la unidad
REAFIRMAR LOS CONCEPTOS BASICOS DE PROTECCION EN INSTALACIONES
ELECTRICAS

Habilidades por desarrollar en la unidad
Escribir la habilidad propuesta que se debe desarrollar en esta asignatura.

.1 Instalaciones Eléctricas
Saber en la Teoria (5 hrs.)
Conceptos de:
Instalaciéon Eléctrica
Criterios de Proteccién

Diagrama Unifilar

Definicion de cortocircuito y sus efectos (arco eléctrico, calentamiento, esfuerzos
magnéticos)

Conocer el sistema por unidad (pu)
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Estudio del Corto Circuito en Instalaciones Industriales y
Comerciales

Objetivo particular de la unidad
Identificar las caracteristicas y resultados en un cortocircuito, asi como seleccionar
elementos de proteccion.

Habilidades por desarrollar en la unidad
Escribir la habilidad propuesta que se debe desarrollar en esta asignatura.

2.1 Conceptos Basicos

2.2 Calculo del Cortocircuito

Saber en la Teoria (5 hrs.)
Conocer la definicion de; falla trifasica solida, falla de fase a fase sélida, falla de linea a
tierra solida

Saber Hacer en la practica (15 hrs.)
Realizar calculos de cortocircuito a instalaciones industriales y comerciales, bajo el
parametro de bus infinito.

Valorar las capacidades interruptivas para fusibles e interruptores para bajo, medio y alto
voltaje.
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Dispositivos para la Proteccién de Sistemas Eléctricos

Objetivo particular de la unidad
Identificar la diferencia entre sobrecarga y cortocircuito y aplicar la proteccion adecuada
para cada caso especifico, ademas de aplicar las curvas tiempo-corriente para la
seleccion y combinacion de protecciones.

Habilidades por desarrollar en la unidad
Escribir la habilidad propuesta que se debe desarrollar en esta asignatura.

3.1 Definiciones
3.2 Dispositivos para proteccion
Saber en la Teoria (5 hrs.)

Definiciones Basicas: Sobrecarga
Conocer los dispositivos para proteccion contra sobrecorriente
Reconocer los fusibles como elementos de proteccion

Saber Hacer en la practica (15 hrs.)

Aplicar la coordinacién de los equipos de proteccion para diferentes arreglos, con
métodos graficos
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IV

ANALISIS, SELECCION Y APLICACION DE DISPOSITIVOS DE
PROTECCION EN MOTORES Y TRANSFORMADORES

Objetivo particular de la unidad
Analizar y seleccionar las diferentes protecciones que existen para motores y
transformadores en una instalacion eléctrica industrial

Habilidades por desarrollar en la unidad
Escribir la habilidad propuesta que se debe desarrollar en esta asignatura.

4 .1 Definiciones de la Instalacion
4.2 Elementos
4.3 Prueba de Arranque

Saber en la Teoria (5 hrs.)
Elementos de la instalacion eléctrica para el motor y transformador

Enlistar los elemento que conforman una instalacion eléctrica industrial (motores,
Transformadores, accesorios, lineas de alimentacion, centros de carga, etc)

Registrar los procedimientos para las pruebas de arranque en una instalacion eléctrica
industrial

Saber Hacer en la practica (15 hrs.)
Calcular los parametros importantes para la seleccién de motores y transformadores

Calcular protecciones para la alimentacion de motores y transformadores

Evaluar los resultados de las pruebas de arranque en una instalacion eléctrica industrial
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INTRODUCCION DE LA ASIGNATURA.

Este manual, tiene la intencion de ser una guia para conducir el desarrollo
de la asignatura de Protecciones Eléctricas que se imparte en la carrera de
Técnico Superior Universitario en Electricidad y Electronica Industrial. Con esta
guia cada profesor que imparte la asignatura contara con una referencia de la
profundidad de los temas y los tipos de practicas a realizar durante el curso;
permitiendo que el nivel de conocimientos y habilidades sea hasta cierto punto
homogénea entre los estudiantes de las diferentes Universidades Tecnoldgicas del
pais.

Esta asignatura es parte de un contexto integral para los alumnos de
Electricidad y Electrénica Industrial ya que es aqui es donde se le vincula con la
proteccion de las instalaciones eléctricas industriales, dependiendo de su tamafo
y complejidad asi como la introduccién al ambito de los sistemas eléctricos de
potencia.

Desde luego, que para tener un resultado 6ptimo en la materia es necesario
llevar a la practica los conocimientos recibidos en clase a las empresas de su
entorno donde puedan aplicarse. Para esto se han disefiado algunos ejemplos
practicos y se recomienda el hacer Vvisitas industriales para complementar la
comprension de cada uno de los temas de esta asignatura.
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CONTENIDOS TEMATICOS DE APRENDIZAJE

1. Conceptos basicos de Proteccion en Instalaciones Eléctricas

1.1Instalaciones eléctricas.
1.1.1 Conceptos de Instalacion Eléctrica
1.1.2 Criterios de proteccion
1.1.3 Diagrama unifilar
1.1.4 Sistema de porcentaje por unidad (PU)

2. Estudio del Corto Circuito en Instalaciones Industriales y
Comerciales

2.1 Conceptos basicos.
2.1.1 Fuente de corto circuito.
Reactancias de las maquinas rotatorias.
Corrientes de cortocircuito simétricas y asimétricas.
Falla trifasica solida.
Falla de fase a fase sodlida.
Falla de linea a tierra sélida.

NN DD
= A A
OO, WN

2.2 Calculo del cortocircuito.
2.2.1 Calculo del cortocircuito.
2.2.2 Capacidades interruptivas para fusibles e interruptores
para bajo, mediano y alto voltaje.

2.3 Redes de secuencia.

2.3.1 Operadores de las componentes simétricas.
2.3.2 Redes de secuencia.
2.3.3 Falla trifasica y monofasica.

3. Dispositivos para la Proteccion de Sistemas Eléctricos.

3.1 Definiciones.
3.1.1  Sobrecarga, cortocircuito y sus efectos.

3.2 Dispositivos de proteccion.
3.2.1 Dispositivos de sobrecorriente.
3.2.2 Los fusibles como elementos de proteccion.
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4. Andlisis, Seleccién y Aplicacion de Dispositivos de Proteccion en
Motores y Transformadores.

4.1 Elementos de instalacion para el motor y el transformador
4.2 Elementos que conforman la instalacion eléctrica.

4.3 Prueba de arranque.

Universidad Tecnoldgica Pagina 9



Electricidad y Electrénica Industrial Protecciones Eléctricas

UNIDAD I

CONCEPTOS BASICOS DE PROTECCION EN INSTALACIONES
ELECTRICAS

El andlisis de los sistemas, es un conjunto de técnicas que se
basan en las leyes fundamentales de la electricidad, aplicables
principalmente a circuitos trifasicos de corriente alterna. Estas
técnicas facilitan el calculo del comportamiento de los sistemas bajo
condiciones especificas, para auxiliar en el disefno de nuevos
sistemas, para redisefar los sistemas existentes, o bien, para hacer
ajustes y modificaciones a partes de las instalaciones.

Los estudios principales de analisis en instalaciones
industriales incluyen:

e Estudios y calculos de cortocircuito.

e Seleccion de dispositivos de proteccion.

e Coordinacién de dispositivos de proteccion.

e Otros aspectos relevantes tales como; arranque de
motores, estudios de caida de voltaje y la correccion de
los factores de potencia.

Photo credit: Callifornia Energy Commission

Universidad Tecnoldgica Pagina 10



Electricidad y Electrénica Industrial Protecciones Eléctricas

El principal objetivo de este tipo de estudios es proporcionar a
los técnicos una fuente de informacién para satisfacer los siguientes

aspectos:
o Seguridad.
o Confiabilidad en el servicio.
o Confiabilidad en el suministro de loa energia.
o Disefio en las instalaciones faciles de operar y
mantener.
o Costos minimos, tanto iniciales como de operacion.

CRITERIOS DE PROTECCION

Las condiciones de operacién anormales contra las que se
deben de proteger los sistemas eléctricos son el cortocircuito y las
sobrecargas.

El cortocircuito puede tener su origen en distintas formas, por
ejemplo, fallas de aislamiento, fallas mecanicas en el equipo, fallas
en el equipo por sobrecargas excesivas y repetitivas, etc.

Las sobrecargas se pueden presentar también por causas
muy simples, como pueden ser instalaciones inapropiadas, operacion
incorrecta del equipo, arranques frecuentes de motores, ventilacion
deficiente, periodos largos de arranque de motores.

Todo sistema eléctrico disefiado debe de ser capaz de:

a) Aislar rapidamente la porcién afectada del sistema,
de manera que minimice el efecto y se mantenga el
servicio tan normal como sea posible.

b) Reducir el valor de la corriente de cortocircuito, para
reducir los danos potenciales al equipo o partes de la
instalacion.

c) Proveer al sistema, siempre que sea posible, del
medio del recierre automatico, para minimizar la
duracioén de las fallas de tipo transitorio.

Por lo cual un sistema de proteccion, lo podemos definir
como: “La deteccidn y pronto aislamiento de la porcién afectada del
sistema, ya sea que ocurra en cortocircuito, o bien, en otra condicion
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anormal que pueda producir dafio a la parte afectada o a la carga
que alimenta”.

La coordinacion, es la seleccidn o ajuste, u ambas cosas, de
los dispositivos de proteccion, para aislar la parte afectada del
sistema cuando ocurre alguna anormalidad.

DIAGRAMA UNIFILAR

En el estudio de sistemas eléctricos de potencia o para
aplicaciones industriales, el uso de diagramas unifilares es de gran
utilidad. Estos indican por medio de lineas sencillas y simbolos
simplificados, la interconexion y partes componentes de un circuito
o un sistema eléctrico.
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COMPARACION ENTRE DIAGRAMAS TRIFILAR 'Y UNIFILAR EN DONDE
SE MUESTRA LA SIMPLIFICACION ENTRE LA REPRESENTACION DE
LOS ELEMENTOS DE CADA DIAGRAMA

Para la distribucion de potencia a escala industrial, existen al
menos tres sistemas de arreglos basicos: sistema radial simple, el
sistema selectivo primario y el sistema selectivo secundario.

1) Sistema radial simple: es el mas econémico para la
distribucion directa de la potencia a los centros de carga, de
donde, a su vez, la potencia se distribuye para su utilizacion. En
la siguiente figura, se muestra el esquema basico de este
sistema, que resulta adecuado para muchas aplicaciones. Tiene
su mejor bondad en la confiabilidad, ya que si falla la
alimentacion, se pierde el suministro para el resto de la
instalacion.

ALIMENTACION DE LA COMPARIA
SUMINISTRADORA

INTERRUPTOR PARA
PROTECCION Y CONTROL

!
| | /
i i

REDUCTOR i

DE VOLTAJE ) ) 3 ‘/

. Vs
A LAS CARGAS § g ‘ | % g ALAS CARGAS
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
DEL CENTRO DE DEL CENTRO DE
CARGA CARGA

et TRANSFORMADOR DEL
vy~ GENTRO DE CARGA

Y
A LAS CARGAS

SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL (SIMPLE)

2) Sistema selectivo primario: este sistema proporciona una
alimentacion alterna a cada centro de carga. Dos lineas van
hacia cada unidad o centro de carga. En resistencia, si se
presenta una falla en las lineas de alimentacion, entonces solo
algunos de los centros de carga pierden su potencia y mediante
switcheos rapidos regresan a servicio, en tanto que el
alimentador en falla se repara. Tiene un costo superior, debido a
los alimentadores adicionales y al equipo de switcheo. Es
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recomendable para sitios en donde existe mucha la demanda ya
que presenta un mayor grado de confiabilidad.

3) Sistema selectivo secundario: este sistema es basicamente
radial primario con enlaces secundarios entre los buses o
barras. tiene la desventaja de tener una cuente de alimentacion
unica. Es posible tener mas de una fuente radial para mejorar la
confiabilidad por medio del uso de un bus secundario de
amarre, que permite aislar cualquier alimentador secundario,
cerrando los interruptores de amarre al bus.
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CENTRO DE NG } INTERRUPTOR ) ne
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N
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Del sistema mostrado tenemos, que si por alguna razéon el
transformador 1 tiene que estar fuera de servicio o si se presenta una falla
en el alimentador, los interruptores A y D podrian ser abiertos para aislar el
circuito del aliment5ador al transformador. Los interruptores de amarre |y E
podrian cerrarse y todas las cargas sobre el secundario del transformador 1,

serian alimentados temporalmente desde el transformador 2.

En este sistema se requiere una cuidadosos analisis, porque si las
cargas sobre un bus, mas las cargas del segundo bus, son mayores de la
capacidad de un transformador, se puede producir una interrupcion en el
servicio.

Algunos sistemas que utilizan secundario selectivo estan disefiados
de manera que cada transformador tome solo la mitad de la carga para
poder tomar la carga adicional cuando el bus de amarre se cierre. Si se
producen un disparo de los interruptores A o D, o ambos, se podria iniciar el
cierre de los interruptores Y, espera completar el cierre del secundario. Si el
amarre secundario bajo condiciones normales de operacién tiene un
interruptor normalmente abierto, podria cerrar.

VALORES EN PORCIENTO Y EN POR UNIDAD

Una cantidad en por ciento es 100 veces una cantidad en por unidad,
ambas son usadas por cada persona a conveniencia. Un valor en por
unidad (PU) o cualquier cantidad expresada en PU, es la relacion de esta
cantidad entre un valor denominado como base. El resultado se expresa
como una cantidad adimensional.

Los valores reales, tales como voltaje (V), corriente (1), potencia (P),
potencia reactiva (Q), volt-ampere (VA), resistencia ®, reactancia (X) e
impedancias (Z), se pueden expresar en PU o en por ciento, de acuerdo a
las siguientes relaciones:

Cantidad
Cantidad en PU =

Cantidad base en las mismas unidades

Donde la cantidad es un valor escalar o complejo, expresado en sus
propias unidades, tales como: volts, amperes, watts, etc.
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La llamada cantidad base a valor base, se refiere a un valor de referencia,
seleccionado a conveniencia para la misma cantidad y en las mismas
unidades.

Por lo que las cantidades en PU y en por ciento, son adimensionales.

EJEMPLO 1
Referir los voltajes de 100, 115y 13.8 kV a la base de 115 kV y expresarlos
en:
a) PU (por unidad)
b) En por ciento

Cantidad en por ciento = PU x 100

Cantidad en PU = Cantidad / Cantidad base

Tomando como base los 115 kV, tenemos:

a) En PU b) En por ciento
100 kV +115kV = 0.87 PU 0.87 x 100% = 87%
115kV +115kV = 1 PU 1.0 x 100% = 100%
13.8kV +115kV = 0.12 PU 0.12 x 100% = 12%
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Formulario De Circuitos Trifasicos:

R) IMPEDANCINS CONECTADAS €N €STRELLA.

B) IMPEDANCIAS CONECTRPAS €N DELTA.

Universidad Tecnoldgica Pagina 17



Electricidad y Electrénica Industrial Protecciones Eléctricas

Para cada una de las conexiones anteriores, se aplican las siguientes
expresiones:

Donde:
S=3Vul S = Potencia trifasica aparente
ViL = 3 Vin £30° VL = Voltaje de linea a linea
IL=8S+( 3 V) Vi~ = Voltaje de linea a neutro

Para las conexiones, estrella y delta, se pueden obtener los valores de
impedancia y corriente.

ZY = V|_N + IL
1. Impedancias
conectadas en Zy=V?3, 2£-30° + S
estrella
ID = ||_ /30° + 3
2. Para las impedancias Zp= Vo + Ip

conectadas en delta:
Zo=3V?3, /-30° + S

ID = V|_|_ -+ ZD =S/30° = 3 V|_|_

Las cantidades tomadas como referencia y conocidas como base, son
cantidades escalares, por lo que no se requiere notacioén fasorial para su
manejo, de manera que si se usa el subindice (b) para expresar estas
cantidades se puede escribir en la forma siguiente:
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Para la potencia base:

Kva = 3 ka Ib

La corriente base:

lb = kVAp + 3 kVp

La impedancia base:

Zo = kV3 x 1000
kVA,

Si se expresa la potencia en MVA, dado que se
puede escribir KVAb = 1 000 x MVADb, la
impedancia se puede expresar como:

Zy = kVZ, + MVA,

En los sistemas eléctricos trifasicos, la practica comun es usar el voltaje
nominal del sistema como voltaje base y un valor conveniente en KVA o

MVA como potencia base.

Para instalaciones industriales, 10 MVA puede ser un valor apropiado;
en tanto que en sistemas eléctricos de potencia, 100 MVA es un valor

conveniente,

El voltaje usado como base, es el de fase a fase. Los valores de
impedancias expresados en PU, se refieren al valor base de impedancia v,

entonces, se manejan las siguientes expresiones:

Zoy = Z (Q) + Zo(Q) = Z (Q) MVA, + (Kvp)?

También:

Zpu = Z (Q) kKVA, = 1000 (kVp)?

En notacién en por ciento, recordando que:
Z% = Zpy x 100

Z% =100 MVA, x Z(Q) + (KVp)?

Z% =Z (Q) kVA, + 10 (kVp)*

Universidad Tecnoldgica
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Cuando los valores en ohms se desean obtener a partir de los valores
en PU o en por ciento:

Z(Q) =kVy’ X Zpy + MVA, Z (Q) = [1000(kV5)* x Zpu] + kVp

Z (Q) =[(kVu2)(Z%)] + 100 MVA, Z (Q) = [10 (kVb)* (Z%)] + kVA,

Ecuacion general para cambiar de una base a otra
Zopu = Z1pu X (KVA2 1 KVA7) x (KV42/ KV4?)

Ecuacién para el cambio de base cuando las relaciones de transformacion de los
transformadores corresponden a los voltajes nominales

ZzPU = Z1PU X (KVA2 / KVA1)
b

Estos valores son aplicables al calculo de valores de resistencias o de
reactancias.

Ejemplo 2.
Un transformador de 10MVA, 115 kV / 34.5 kV, con una impedancia al
10%. Exprese su impedancia a la base de 20MVA.

Zzpu = Z1PU X (kVAz/ kVA1)
Zopy=10% x (20 kVA /10 kVA)

Zzpu = 20%, o bien: Zzpu =0.2 PU

Ejemplo 3
Para el sistema mostrado en la siguiente figura;
a) Referir los valores a la base de 100 MVA y 115 kV en el lado de alto voltaje.
b) Supongase que el transformador tiene las siguientes datos: 10 MVA,
13.2/115 kV, X7 = 10%. Referir a la base de 100 MVA 'y 115 kV.
c) Silos valores base son 100 MVA y 115 kV en el lado de alto voltaje y los
datos del transformador son: 10 MVA, 13.2/100 kV, Xr = 10%, obtener los
valores a la base indicada.
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T 115 kV
@
10 MVA 10 MYA
13.8 kV 13.8 /115 kV
X'q = 25% '
g X =10%

a) Se seleccionan como valores base:
100 MVA
Vbase (alto voltaje) = 115 kV
Vbase (bajo voltaje) = 13.8kV
Para el generador (G):
X'g = (25/100) x (100 MVA / 10 MVA) = 2.5 P.U.
Para el transformador (T):
X1=(10% / 100) x (100 MVA/ 10MVA) = 1.0 P.U.

b) Vbase (alto voltaje) = 115 kV
Vbase (bajo voltaje) = 13.2 kV
Para el generador (G):
X'g = (25/100) x (100 MVA / 10 MVA) x (13.8 kV / 13.2 kV)?
Xg=273P.U.
Para el transformador (T):
X1=(10% /100) x (100 MVA / 10MVA)
Xr=-1P.U.

c) Vbase (alto voltaje) = 115 kV
Vbase (bajo voltaje) = 115 kV x (13.2 kV /110 kV) = 13.8 kV
Para el generador (G):
X'g = (25/100) x (100 MVA /10 MVA) = 2.5 P.U.
Para el transformador (T):
X1=(10% / 100)x(100 MVA / 10MVA)x(13.2 kV/13.8 kV)?=0.916 PU
X1=(10% / 100)x(100 MVA / 10MVA)x(110/ 115)?=0.916 P.U.
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Se tiene un centro de control de motores que tiene conectados
motores de induccidén con una potencia total de 420 HP o 440 V.
5( se supone que el grupo de motores tiene uno rsadtandio
equivalente del 25% o lo base de 420 KVA. Colcular el valor de
Jo reactoncia en ochms.

€n lo siguiente figura, se muestro el diagrama unifilar de un
sistema de potencia industrial. Muestra la infarmacidn bdsica
que identifica o cada uno de sus componentes y su
interconexion. €l diogramo tombién incluye la siguiente
informacion:

1. lo copacidad de cortocircuito de lo compaidia suministradora.

2. Lo potencia en KVA de los transformadores y sus valores de
impedancias. :

3. los tipos, potencias y reactancios de las maquinas.

4. €l tipc de coble, su longitud e impedancio.

Si se selecciono como base de potencia 15,000 KVA y los
valores de voitajes de referencia son 13.8 kV, 440 V y 220 V.
Calcular los valores de reactancias en por unidad.
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ALIMENTACION DE LA COMPARIA
SUMINISTRADORA

69 kV

(1500 MVA JPOTENCIA DE CORTO
CIRCUITO DE LARED

’ 9375 kVA
1 X'=95%
J100 %= 7%
’ L]
. 13.8 kV
[] ]
i
MOTOR 0.8 FP SINC. 1.0 FP SINC.
INDUCCION 5000 HP 6000 HP
4500 HP X' =10 % X'z 15 %
X*=20% X"=15% X* = 24 %
VAR W '] LAY T3
ﬁ_ 1500 kVA r% ~ 500 kVA
- NTAX=5.75% T X=5.0%
401264V 2201127V
. _Bus2 BUS 3
Ty
) ) )

o
MOTOR INDUCCION

) X'=25% ON 1800 kVA
213 METROS

is s \
BUs¢ | 3/C CABLE, 250 MCM

"
Z2=0018+;4012Q/100m
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1o 440V ¢ 213 m de L:::_;'ingéé-u.d
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UNIDAD II
Estudio del Corto Circuito en Instalaciones Industriales y
Comerciales

FUENTES DE CORTO CIRCUITO

Cuando se hace un estudio depara determinar la magnitud de las
corrientes de cortocircuito, es muy importante que se consideren todas las
fuentes de cortocircuito y que las caracteristicas de las impedancias de
estas fuentes sean conocidas. Las principales fuentes de cortocircuito son:

a) Los generadores.

b) Los motores asincronos.

c) Los motores de induccion.

d) La companiia suministradora de energia eléctrica.

a) GENERADORES.

Cuando ocurre un cortocircuito en el circuito alimentado por el generador,
este tiende a seguir produciendo voltaje, debido a que la excitacion del
campo se mantiene y el primomotor continua accionando al generador a la
velocidad normal. El voltaje generado produce una corriente de cortocircuito
de gran magnitud que circula del generador al punto de cortocircuito. El
valor de esta corriente se encuentra solo limitada por la impedancia del
generador y la del circuito entre el generador y el punto de la falla. Si se
trata de un cortocircuito entre las terminales del generador, la corriente solo
esta limitada a la propia impedancia del mismo.

b) MOTORES SINCRONOS.

Este tipo de motor tiene un devanado de campo excitado por corriente
directa y un devanado del estator por el cual circula la corriente alterna. El
motor sincrono demanda corriente alterna del sistema y la transforma en
energia mecanica.

Cuando se presenta el cortocircuito en el sistema, el voltaje en este se
reduce a un valor muy bajo. En consecuencia, el motor suspende la entrega
de energia a la carga mecanica e inicia su frenado lentamente. El valor de
la corriente de cortocircuito producida por el motor depende de la
impedancia del mismo y de la del sistema al punto del cortocircuito.
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c) MOTORES DE INDUCCION.

El motor de induccion no tiene devanado de excitacion en corriente
continua, pero existe un flujo en el motor de induccion durante la operacion
normal, que actua como el producido por el devanado de campo en
corriente continua en el motor.

La magnitud de la corriente de cortocircuito depende de la impedancia del
propio motor y de la impedancia del sistema en el punto de ocurrencia de la
falla. La impedancia de la maquina efectiva en el momento del cortocircuito,
corresponde casi al valor de la impedancia a rotor bloqueado. Por lo cual, el
valor de la corriente de cortocircuito, es aproximadamente igual al valor de
la corriente de arranque a rotor bloqueado del motor.

d) COMPANIA SUMINISTRADORA
El valor total de la corriente de cortocircuito en un punto de la red, es la

suma de las contribuciones de cada uno de los elementos con la
intensidad y duracién de cada caso, como se muestra a continuacioén:56

GENERADOR

O SN (L O ¥ o
T\ — ” _ | R |
\ j\ L -3 >!< i 3% L {ND CONTRIBUYE}
TRANSFORMADGR T FALLA
1 T T
1}
T
LD
, y b
MOTOR §INGRONO TTJ ioi) T )

w A
MOTORES DE INDUCCION

o Los elementos que alimentan la falla (activos) son: el generador, el
motor asincrono y los motores de induccion.

o Los elementos que se oponen al paso de la corriente de falla
(pasivos) son: la impedancia de los propios elementos activos de los
alimentadores, las barras y los transformadores.
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COMPANIA SUMINISTRADORA

TURBC GENERADOR

, e ®
= 1

000(00C |000B000C0) | aecero

L1 -e - e LEd

' :
FALLA

| ®

T O
MOTOR SINCRONO
d MOTCR DE
9 INDUCCION
]
T
o) ()
o N |
[0 ol B g u
Fy
0
N FALLA

)
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FUENTE DEALIMENTACION A UN CORTOCIRCUITO O FALLA
Y DIAGRAMA UNIFILAR CORRESPONDIENTE

— u ___U_ _U \_/ @ APORTACION DEL SISTEMA

/\ /\ /\ /\ APORTACION DEL GENERADOR
v \/ v \/ @ SINCRONO

/\ ﬂ &/7\__ %7? . ® APORTACION DEL MOTOR
\/ u JAVARVA SINCRONO

e @ APORTACION DEL MOTOR
- DE INDUCCION

- ce, -
/\ A A VALCR TOTAL DE LA CORRkENTE DE
CORTQCIRCUITO (SIMETRICA}
\/ \/ \] 0107010
- - - -
= -~

CONTRIBUCION DE LAS DISTINTAS
COMPONENTES A LA CORRIENTE
DE CORTQCIRCUITO

~
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REACTANCIAS DE LAS MAQUINAS ROTATORIAS

Dado que el voltaje de excitacion al devanado de campo, permanece
practicamente constante dentro de un intervalo de tiempo relativamente
corto, por lo cual, se puede usar la reactancia de las maquina s para
explicar el comportamiento de la corriente de cortocircuito.

Se consideran tres valores de reactancias para generadores y motores
en el calculo de cortocircuito en tiempo especifico. Estos valores se
conocen como:

a) La reactancia subtransitoria (X"d).

b) La reactancia transitoria (X'd).

c) La reactancia sincrona (Xs).

La reactancia subtransitoria (X”d).

Es la reactancia aparente del devanado del estator en el instante en que
ocurre el cortocircuito y determina el valor de la corriente que circula
durante los primeros pocos ciclos después de la falla.

La reactancia transitoria (X’d).

Esta reactancia determina la corriente que sigue al periodo cuando la
reactancia subtarnsitoria decae. La reactancia subtransitoria es efectiva
después de un ciclo y medio, dependiendo del disefio de la maquina.

La reactancia sincrona (Xs).

Esta reactancia es la que determina la corriente que circula cuando se llega
a la condicion de estado permanente. No es efectiva hasta después de
varios segundos que ocurre el cortocircuito.

Los motores sincronos tienen las mismas reactancias que los generadores,
pero con diferente valor. Los motores de induccion, por no tener devanado
de campo se dice que tienen reactancia subtransitoria.
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CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO SIMETRICAS Y ASIMETRICAS.

Las palabras simétrica y asimétrica describen la forma de las ondas de
corriente alterna, alrededor de su eje cero. Si las equivalentes de los picos
de las ondas de corriente son simétricas alrededor del eje cero, se les
denomina “envolventes de corriente simétrica”, si las envolventes no son
simétricas alrededor del eje cero, se les denomina: “envolventes de
corriente asimétrica”.

En cualquier caso, la envolvente es una linea que se traza uniendo los
picos de las ondas.

P‘\ LAS ENVOLYENTES DE LOS
FICOS DE LA ONDA SENCIDAL
SON SIMETRICAS ALREDEDOR
DEL CERO DEL EJE
GERO
DEL

EJE U

ONDA SIMETRICA DE CCRRIENTE ALTERNA

LAS ENVOLVENTES DE LOS PICOS
NO SON SIMETRICAS ALREGEDOR
e DEL CERO DEL EJE

e

iy

= CERO GEL EJE
"[ e \[ U U

OSCILOGRAMA DE UNA ONDA DE CORTOCIRCUITO TIPICA

LAS ENVOLVENTES E LOS PICGS
SON NO SIMETRICAS ALREDEDOR
DEL CERC DEL EJE

EJE DE
EJE DE SIMETRiA SIMETR

TOTALMENTE ASIMETRIGA PARC!ALMENTE ASIMETRICA
ONDAS ASIMETRICAS
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TIPOS DE FALLAS.

FALLA TRIFASICA SOLIDA. Describe la condicién en que los tres
conductores, se unen fisicamente con un valor de cero impedancias entre
ellas, como si se soldaran o atornillaran fisicamente.

FALLA DE FASE A FASE SOLIDA. En la mayoria de los sistemas
trifasicos, este tipo de falla es de aproximadamente el 87% de la corriente
de falla trifasica sdlida, debido a esto, el calculo de esta falla no siempre se
requiere, ya que no representa el valor maximo.

FALLA DE LINEA (FASE) A TIERRA SOLIDA. En sistemas con neutro
solidamente conectado a tierra, este tipo de falla es igual o ligeramente
menor que la fallas sélida trifasica, excepto cuando se conectan los neutros
a tierra a través de un valor elevado de impedancia, donde el valor de
corriente es significativamente menor.

Este tipo de calculo es importante, sobre todo si se tiene el neutro
solidamente aterrizado en el lado de bajo voltaje. Para el calculo de dicha
falla, se requiere el uso de las componentes simétricas, ya que la corriente
de falla a tierra se puede calcular como:

Donde:
V = Voltaje de linea a neutro

3V Z4 = Impedancia de secuencia positiva
IF =

Zi+ Zy+ Zo+ 34N Z, = Impedancia de secuencia negativa
Zo = Impedancia de secuencia cero

Zn = Impedancia de conexion a tierra del
neutro

El valor de Zy en la instalaciones industriales, puede ser una resistencia
(Rn), cuyo valor se selecciona de manera que limite la corriente de falla a
tierra a un valor entre 400 y 2000 amperes.

APLICACION DEL CALCULO DE CORTOCIRCUITO A
INSTALACIONES INDUSTRIALES Y COMERCIALES.

Este método se basa en el calculo de la corriente de cortocircuito
simétrica, modelando cada generador como una fuente de voltaje detras de
la reactancia apropiada (por lo general, la subtransitoria). Cuando se usa la
reactancia subtransitoria, se obtiene un valor inicial de la corriente de
cortocircuito, y cuando se usa la transitoria, da el valor de esta corriente
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unos ciclos después. La componente de corriente directa se ignora. A este
método se le conoce como €/x, debido a que desprecia el valor de la
resistencia (lineas de transmision, transformadores, cables de potencia), en
donde el valor de la reactancia predomina sobre el de la resistencia.

Para las instalaciones de baja tensién, esta consideracion no es valida,
por lo cual la reactancia se reemplaza por la impedancia utilizando el
método X/R. Haciendo énfasis en la siguiente apreciacion:

(X/ R) = XbusK/ RbusK

EJEMPLO 2.1

Para el sistema mostrado en la figura, colcular la relacidén X/R
para un cortocircuito krifdsico en el bus 1.

115 Ky 15 KV
13.8 KV o 13.8 KV
2 ¢ | L =80 Km | s
(er——= &t [ (a2)
j | 0.373 + 0.457 G/ Km | bR -
T2 a2
100 MVA 100 MvA @ 2 ) 75 MVA 75 MVA
X =15 % X=8% X=7"% X=10%
R = 0.5% R=04% R=04% R=05%

pueden

“R=0.005x _30/75 00066 i:" .

l'*qrcr e.! trnns[‘ormedor T,

X=0. @s

Pnrc: el tfcmsformndor TQ---%-_-

;::;; :_. e o 004 x JDO!’?S G 005
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Redus:iend@pqmm fallo 'en bis (‘I ) : :

0,005 0.0068

El calculé de los factores multiplicadores dependientes de la relacion
X/R, se hace para obtener el factor de asimetria de la corriente de
cortocircuito, aplicable al calculo de las capacidades interruptivas de los
interruptores.
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Para fusibles e interruptores en baja tensién, se considera el primer ciclo
de la corriente de cortocircuito, por lo que la reactancia subtransitoria es la
Unica que se usa para los generadores y para los motores, dicha suposicion
no es valida para los motores en baja tension.

Considerando que al tener conectados un grupo de motores en baja
tension, estos van a alimentarse del lado de baja tensién del transformador,
por lo cual la capacidad de la subestacion (KVA) es por lo general igual a la
potencia total de los motores en HP y en este caso el grupo de motores se
puede representar por una reactancia del 25% a la base de los KVA del
transformador.

Para los célculos de cortocircuito que permiten dimensionar la potencia
de los interruptores de baja tension, no se requiere considerar la relacion
X/R. La corriente de cortocircuito simétrica subtransitoria, se utiliza, ya que
tienen amplios margenes en las capacidades interruptivas, sin embargo, es
necesario hacer estas consideraciones:

1. Generacion local al voltaje de los interruptores en capacidades
mayores de 500 KVA.

2. Transformadores tipos seco o cargas en tamafios de 250 KVA y
mayores.

3. Cualquier tipo de transformador de 2500KVA o mayor.
4. La red eléctrica del sistema.

5. Transformadores con impedancias superiores a los valores
normalizados.

6. Reactores limitadores de corriente al voltaje del interruptor en el
lado de la fuente.

FACTORDE | RELACION
POTENCIA X/R DEL FACTOR DE MULTIPLICACION
(%) SISTEMA
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CON cON
INTERURPTORES | |\ +rrRUPTORES
SIN FUSIBLES Y ROSIBL oS
ADICIONALES
20 4.9 o menor 1.00 1.00
15 6.60 1.00 1.07
12 6.27 1.04 111
10 9.95 1.07 1.15
85 11.72 1.09 1.18
75 14.25 RE 121
8.0 20 o mayor 1.15 1.26

Si el fusible se dimensiona sobre la base de la corriente total, se
especifica un factor de multiplicacion, de acuerdo con lo siguiente:

e Factor de multiplicacion: 1.55 en la mayoria de los casos.
e Factor de multiplicacion: 1.20 para casos especiales.

Los casos especiales son:

a) Los cortos circuitos en redes de distribucion.
b) Los fusibles de potencia.

Los casos especiales se aplican solo se consideran distantes de la
generacion, cuando la relacion X/R es menor que 4 y la tensién del sistema
sea de 15 kV o menor
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EJEMPLO 2.2

Se tiene el alimentador de una red de distribucién con 4,16 kV
en el primario y 220/127V en el secundario, lo corriente de
cortocircyito subtransitoria (1) en el primario es de 5000 A y la
relacion X/R es 3. Calculor 1o capacidad interruptiva de la
corriente para los ¢casos que se indicon,

16KV 20i27y
A K
\ 1
IR
100 KYA
"= 5000 4
XiR =3
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EJEMPLO 2.3

€n el ejemplo anterior, se supone que se instala en el lado de
bajo voltaje del transportader un fusible limitador de corriente,
en este lado de bajo veltaje se alimenta a un motor trifasico de
induccién. €l transformador tiene una reactancia del 5% y una
refacion X/R = 8.0 referido a lo base de 100 KVA.

Caleular la corriente de cortocircuito trifésica en el fusible para
una Ffallo en las terminales del motor. Calcular también la
relacidn X/R y la capacidad interruptiva.

4.16 KV 100 KVA 2200127 ¥
3
¥R =3 3¢
X=50%
XR = 8.0
1" = 5000 A

:Pcsm @L cg!cuia de la
como sigue:

éi \mitha 6@ fcme a. rzeutro e.n ef md@ c%e QH:O o] t;:lje

A 1c/w3

2 402 kV 2402 volts

La'reactancia fidjeii 3€"1= Ef-'@-ﬂ_fe

T Xpyente = VI _2402/5000 0. 480 O/fase.

Krens = Ipux, “‘.VWHVH x 1000= 0.05 (4.16)*/100 x 100

X7or =0.48+8.653=9.1330/Fase.
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‘Lo‘corrignte de 3c»c'>frt'<ic3i}‘tdf-témsgiiqtz}c:iqsrt-%s?iEgi:_ il

" '""“"V/xT 2402/9 133f 63 A on el lado de alto voltaje -

En ai cho da baj@ valt

ensférmador:se obtiene de:lo

E %wﬁ paro¢l Hansformad

- UAsim=1.55 x 4973=7708.15 A |

CAPACIDADES INTERRUPTIVAS EN PRIMER CICLO PARA
INTERRUPTORES DE MEDIO Y ALTO VOLTAJE.

Para determinar la capacidad interruptiva de los interruptores con
voltajes nominales mayores de 1000V, se utilizan los valores de las
reactancias de las maquinas rotatorias, como se indica en la siguiente tabla.
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REACTANCIAS DE MAQUINAS PARA ESTUDIOS DE
CORTOCIRCUITO EN MEDIO Y ALTO VOLTAJE

Turbogeneradores, condensadores asincronos e
hidrogeneradores con devanados de "
amortiguamiento X"d

Hidrogeneradores sin devanados de

amortiguamiento 0.75 X’d
Motores sincronos X’d
Motores de induccion Arriba de 1000Hp a X’d
1800rpm

Arriba de 250 HP a 1.2Xd
3600rpm Despreciable

Arriba de 50 HP
Menores de 50HP

CAPACIDADES INTERRUPTIVAS PARA INTERRUPTORES DE
MEDIO Y ALTO VOLTAJE.

Para el calculo de capacidades interruptivas, se debe conocer el tiempo
de recorrido o de actuacion de los contactos. La figura siguiente muestra los
elementos para el calculo del tiempo total de recorrido de los contactos, que
es el tiempo total entre la iniciacion del cortocircuito y la presencia del arco
entre los contactos en el inicio de la desconexion.
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INICIO DE LA
INICIO DEL SEPARACION
RTOCIRCUI
$8 OCIRCU DE CONTACTOS ' ey TINCION DEL ARCO
DE LOS CONTACTOS
ENERGIZACION — PRIMARIA——
DEL CIRCUITO
— DEDISPARO—
RETRASO DEL Tiemp
At TIEMPO DE INTERRUPCION ‘ :
- " TIEMPO DE TIEMPO DEI
<« APERTURA, < .
TIEMPO DE SEPARACION DE
LOS N

RELACION ENTRE EL TIEMPO DE INTERRUPCION Y EL TIEMPO
DE SEPARACION DE LOS CONTACTOS

TIEMPO MINIMO
TIEMPO DE DE SEPARACION
INTERRUPCION ENTRE
CONTACTOS
2 CICLOS 1.5 CICLOS
3 CICLOS 2 CICLOS
5 CICLOS 3 CICLOS
8 CICLOS 4 CICLOS
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FALLA DE LINEA A TIERRA CERCANA A LA FUENTE
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EJEMPLO 2.5

Un interruptor a su tensién nominal de 15 kV, tiene un factor
de rango K=2.27 y un valor de cortocircuito nominal de 19 KA.

Si el interruptor se aplica:

A) A un sistema con tension de operacion de 13 kV, calcular
su capacidad interruptiva,

B) Repetir el inciso anterior, si se conecta el interruptor a
un sistema de 6 kV.

Etb h@ﬂ%iéml xas dec; - 2.

corr;entes mterr*uptwca

19K x}f‘l@ —547 5HFI S :

Lo mpcacncigd quimm dei mterruptor es 43 A
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EJEMPLO 2.6

€n un sistema de 13.8 kV se tiene un interruptor, cuyos datos
(referidos a un valor simétrico) son los siguientes:

= Voltoje mdximo 15 kV. factor de rango de voltoje
K=1.30, tiempo de interrupcién 5 cicdos. (Tiempo de
recorrido de contactos, 3 ciclos).

m» Capacidad interruptiva simétrica maxima = 48 kA.

#w Corriente de cortocircuito nominal {a voltaje nominal
méximo) = 37 KA, capacidad de clerre y recierre: 77 KA,

m Si la relacién X/R del sistema es desconocida u“X=M%
(referida o la base de 100 MVA y 13.8 kV), evaluar la
capacidad interruptiva del interruptor,
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EJEMPLO 2.7

€n el sistema mostrado, se supone que en el lado de bojo
voltaje se usa un fusible limitador de corriente que olimento a
un motor. €l transformador de donde se alimente el motor tiene
una relacién %, =8 y su impedancia es del 5% a la base de
100 kVA.

Se desea calcular la corriente de cortocircuito que circula a
través del fusible para una falla en las terminales del motor.

4.18 kV Ico = 5000 A
!

i
i

AN .
A o kvn
I~ o XR=82-5%

5 !fv\iﬂq

i

FZOB_\:’
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€n lo siguiente figura, se muestra el diograma unifilar de un
sistema radial simple cuya informacidon se indica para coda
componente la potencio de cortocirculto para la compania
suministradora es de 100,000 kVA, en el transformador de

alimentacién la relacidn x/ﬂ =10,

Caleular lo corriente de falla trifdsica en los puntos X, y Xp.

|
}i\_ﬁi\g 100 kv
S L= 7%
N
ika | 13.2/0.24 kv

CABLE TRIFASICO
750 MCM L=58m

>
[

ﬁﬁ—*ﬂ( FALLA X1

| CABLE TRIFASICO
CENTRO DE CONTROL | SOOMCM. L=100m
DE MOTORES ‘

I N .
i\ FALLA X2
ﬁw
33
<
@ 2H.P. M
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p
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EJEMPLO 2.9

€n el siguiente diogroma, se muestro un sistema alimentado
por la compafiia suministradora conectado o un generador
propio (outogenerador), se requiere calcular el valor del
cortocircuite para una falla trifésica en el bus 2. Se sugiere
usar como potencio base 100 MVA.

?E! pﬂmer:pmso pmrcz el estudio es: exp‘resmr {os: g_efesa
;;mpadmnga@s en: par umdqd fbnrﬂ eﬁtﬂ,_s@ constd@sa elameato
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COMPANIA SUMINISTRADORA

69 kv 400 MvA
BUS 1 XR=7

™
5 MVA

i

il M1
. F

o
[an}
w
-]

Z=0.3825 +J5.7373

F1

#1,152.5m

-

T2
1 MVA

BUS 3 480 V

N ‘e B
» Y
N N
H “ £ 5 D

MOTOR DE INDUCCION - 750 HP
: E X.cli =0.10
o RPM =1800 - X/R = 20

DIAG

Universidad Tecnoldgica

Epat

#2 818m

GENERADOR - 5 MVA

Protecciones Eléctricas
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BUS 2
FALLA

0.03536 + j0.24749  0.07650 < j1.14745
Y

Bus2
0.0667 + j2.0000 0.03182 + j0.00862 FALLA

LYY Y LYY YT

0.9364 + j5.9184
LYY Y YT Y T Ty Y Y T

1.6666 + J33.3333 0.04291 +]0.01418

Zgg = 0.05435 + j0.80650

’L NN
Epy = 1.0 kﬁ

RED EQUIVALENTE PARA LA FALLAEN EL BUS 2

4 de ‘gauerdo-cdn la’
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EJEMPLO 2.10

Para el sistemo mostrado en. la figura, calcular pora una folla
trifasica:

A) €l valor de lo corriente de cortocircuito en la barra de
13.8 kV y la capacidad interruptiva.

8) €l valor de la corriente de cortocircuito en la barra de

4.16 kY.
ALIMENTACION DEL SISTEMA
89 KV X/R = 22

PCC = 1000 MVA

69/13.8 A £ GENERADOR

kY Ty = 20 MVA L/ 20mMua

Z=0.0TPy | .
R = 2 [ 0.06 Pu

xd =
XIR = 40
T 5.8 kY

DG
\Ai)uu

2 - st ~ T3=7.5MVA
s r\ Xk =10 YYYNZ = 0.056 Pu
X =0.055 Pu D XR =14
220 \/T } 440V E 418V
(1) Q@ L 4 [i [ {
CARGA PASIVA - = 1
OESTATICA  x9=025pu (i) @ u M @ () (m
11 1.0 MVA DE MOTORES 3MOTORES DE 4 MOTORES DE
MENORES DE 30 HP INDUGGION INDUCCION
M2 0.5 MVA DE MOTORES 1750 HP 500 HR/cu
BE 50-150 HP X'd =017 Pu X'd =018 Pu
X"d =025 XIR = 30 XIR =20
XR=9

' B) "R partir del.dicgroma UaifilGE Stmplificddo poroiel sistema
industrial, -y con:los ‘datos;:de-impedancias i fenctantias .
* inditgdos," s¢ refieren ‘estos valores: o une . base .comun, «
para:le. cual.se fenio, como potencia base 10 ‘MYArgelos
voltdjes base son “log propros dﬁl ssst@ma BS d@mr éQ
F3.84y 416 KV, . : .
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cuerdo cdn’la ;ex.brés.iéﬁ behémif

_ qu p O mdcr componente d@l slsiamq se

tieng
Io @“Ui@ﬂf@

‘ransformodor T, X = 0 07(‘%0) - 0.035 b

“Transformador 19' x o 055 (10/] )= 0367 p u.

.;“raagror_r‘maqm X - o 055 ( 0/7 5) - 0 0733 pu.

d o ov(mw - 0.085 ..

:" Motores d 500 p

: 5dt§t'mn:5§t§r§q:, "se puede’ calculdr o
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i Y ':}0:{30
: X“dpu .’K”cﬁpu

Donde i es lo comente d@ cortocfrcunto en por umdmd (p u.) que
‘se obtl@nc-: comor - I

o fCC

. ,P ibcnse

f Prc '__ 1000x103 ,
«/—V «/??x(wm%

l;)ase fV wa .

IOG

[xé? EQGIJ
S0 T

" @xcfﬁ '

-Lq reoctoncm c}@E ssst@mm I"ﬁi—w%a_ﬂ {}'Ipu‘:.,

ic:pu

Los. reacmncms pmc fa- detafmlhmd!éﬁdz }as capqc;éades
=|n[:c‘m-uf:vlﬂms de. pri mer cxcia de 165 mterrupmres Usan- los
valores de ” reoctmcsm §ubtrons;tor|03 a ext@pesén- cie los
sug"u lentes casos: S5 SRR :

Pmm es motoras da 500 HP %of

360x12 0 439

Para’ 6! grupo de mntores de bcuo i“c-msmn htre 501,1150 HeP,

USQ!’

=me of arupo de motores en bﬂicﬂ tmsué:ﬁmen@r <de 50'HP, se

Epuada omJtlr
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s 2 Jas. remtcmcms pmm dei:ermmmr las -+ co@ocmmdes
|nmrruptwo$ de los: mterruptores en C. ﬁ usﬁar las reoctoncas

Li{ fBiOCIDﬂ _______ I/ﬂ W saI vcalor de Eos ras&stenchsperq to

0. ocmgs

H

C..')
o
=
b
o
i

R '=0.0486
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dragrama- de.
togircuito de
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ria en este case

EJEMPLO 2.11

Para el sistema mestrado en la figura, calcular la corriente de
cortocircyito monofasica para una fallo en los buses 1,2 y 3.

N [ 4B kY

Oe L

~ T
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Alimentacién de la

compopio suministradota (P, = 1000 MVA, */, = 29

{red)

Genetador 1 (G1) 25 MVA, X'd = 9%, X, =5% By = 100%, “/z = 10
-
Generador 2 (G2) 5 MVA, X'd=9%, Xg=5% Xy=3%, /p=10
Transformador 1 {T1) 20 MVR, X, =X, =Xy=7%, Ya=7

| I—

Transformodor 2 (T2) 5MVA, Xy =Xe=Xy=7%, Y5=05

Motor 1 (M1) 15000 HP, X, = X, = 15%, X, = 6%, =10
Motor 2 (M2) 1500 HP, X, = Xp = 15%. X; = 0%, ., =10
Motor 3 (M3) 100 HP, X, =X, =15%., X, = 6%, o= 8

Q
€l olimentador tiene una capacidad de 4000 R con Z; = Z, = 0.040 /fgscf
ZO = gglfose Y X/ﬂ =10.

Soweion
MVRAgase = 10

Para el G1;
Xg =0.05 (LSQ)=0402p_u.

Para el G2:

Xp :0.05(§):0.2 p.u.
Para el T1:

10
Xqg=007(-—)=035p.u.
0 (20) P
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TABLA DE CONEXIONES

Protecciones Eléctricas

ELEMENTO SNﬂol.:)D% llf:%?icl;ﬁ REACTANCIA
1 0 1 0.0¢
o }
2 " - I
4 0 1 0.035
5 1 9 G.14
Ie} 0 2 0.16
7 Qo 3 260.41
3 R -

1
Y= b = 85.71
002 0.035 014
1
Yoo = 1 + L + =0.0038
0.14 0.16  9260.41
Vo Yor =« = -7.14
127175y T
Y3 =Y¥31=00
S L 00038
23 772 TTos0a
8571 -7.14 a

Yus® =-7.14 1339 -0.0038
0 -0.0038 0.0038

0012 0.0065 0.0065
2ays@ =¥ c =[0.0065 0.078  0.078
0.0065 0.078 9263.93
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Para la falla en el bus 1:

. 3.0
900170012

=065.21p.u.

lg =65.21x418.37=27 28 KA

Fara [a fallo en el bus 2:

30
9(0.083)+0.078

Igp = 12.29 p.u.

Ty = 12.99 x 19098 = 971,98 KA
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FORMACION DE REDES DE SECUENCIA

Una de las herramientas mas poderosas para tratar con circuitos
polifasicos desbalanceados es el método de las componentes simétricas
desarrollado por Fortescue. Dicho trabajo nos prueba que un sistema
desbalanceado de n fasores relacionados, se puede resolver con n sistemas
de fasores balanceados llamados componentes simétricas de los fasores
originales. Los n fasores de cada conjunto de componentes son iguales en
longitud, y los angulos entre fasores adyacentes de un conjunto son iguales.

De acuerdo con el teorema, tres fasores desbalanceados de un sistema
trifasico se pueden descomponer en tres sistemas balanceados de fasores.
Los conjuntos balanceados de componentes son:

1. Componentes de secuencia positiva, que consisten en tres fasores
de igual magnitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y
que tienen la misma secuencia de fase que los fasores originales.

2. Componentes de secuencia negativa, que consisten en tres fasores
iguales en magnitud, desplazados en fase uno del otro por 120° y
que tiene una secuencia de fases opuesta a la de los fasores
originales y

3. Componentes de secuencia cero, que consisten en tres fasores
iguales en magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de

otro.
e o V@
Va(O)
VAC
v (0)
v
Vb(l) VC(Z)
Componentes de Componentes de

CrAmnAanantac An
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Considerando que la suma de los vectores simétricos nos debe de dar los
vectores asimétricos, podemos suponer lo siguiente;

la=laj+las+ 1o
Ib=1Iby+1by + lo
lc=lci+lco + 1o

Secuencia Positiva:

lbs=la; £-120° = a? I,
|C1 = Ia1 Z£120° = a |1

Secuencia Negativa:
|b2= |az /£120° = a |2
lcy = lap £-120° = & la,

a=12£120°

a’ =1 £240° = 1./£-120°

a> = 1,360° =1.20°

Por lo cual:
lo=1/3(la+1b+Ic)
la; =1/3(la+alb+a®lc)

la,=1/3(la+a’lb+ alc)

EJEMPLO 2.12

Tenemos tres corrientes asimétricas, encontrar los valores simétricos y
comprobar su suma con el valor asimétrico.
la=5amp=5_~/0°
Ib = -j8.66 amp= 8.66 ~ -90°
lc=j10 amp =10 £ 90°

Sustituyendo los valores correspondientes, tenemos que:

lo=1/3(la+Ib+Ic)
lo=1/3 (5 £ 0°+8.66 £ -90° + 10 £ 90°)
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lo =5/3 £ 0° + 8.66/3 £ -90° + 10/3 £ 90°)
lo=1.67 £ 0°+2.89 £ -90° + 3.33 £ 90°
lo= 1.67+j0+0-j2.89 +0 +j3.33
lo=1.67 +j0.44 = 1.72 £ 14.76°

la; =1/3(la+alb+a®lc)

la; = 1/3 [5 £0° + (8.66 £-90° + £120°) + (10 £ 90°+.,240°)]
la; = 5/3 £ 0° + 8.66/3 £ 30° + 10/3 £ 330°)

la; = 1.67 £ 0° + 2.89 ~ 30° + 3.33 £330°

la;=1.67+j0+ 25+]1.5+2.88—j1.67

la; = 7.05-j0.22 =7.05 £ -1.79°

la,=1/3(la+a’lb+ alc)

lag = 1/3 [5 £0° + (8.66 £-90° + £240°) + (10 £ 90°+.,120°)]
lag = 5/3 £ 0° + 8.66/3 £ 150° + 10/3 £ 210°)

la, = 1.67 £ 0° + 2.89 £ 150° + 3.33 £210°

la =167 +j0-25+j1.5-2.88—j1.67

lag = -3.71-j0.22 = 3.712-176.6°

Sumando resultados:

lo =1.67 +j0.44 =1.72 £ 14.76°
la; =7.05-j0.22=7.05 £ -1.79°
la; =-3.71 —j0.22 = 3.71£-176.6°

la =501+ 0 =52Z0°amp

Ib1=7.05 £-1.79° + £-120° =7.05 £ -121.79°
Ibp=3.71 £-176.6° + £120° = 3.71 £ -56.6°
lo =1.67 +j0.44 =172 L 14.76°

Ib=0-j8.66 amp

lcy=7.05 £-1.79° + £120°=7.05 £ 118.21°
lco=3.71 £-176.6° + £-120° = 3.71 £ -296.6°
lo =1.67 +j0.44 =172 £ 14.76°

lc=0 +j10
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UNIDAD lii

Dispositivos para la Proteccion de Sistemas Eléctricos.

Los sistemas eléctricos estan disefiados para suministrar en forma
continua la energia eléctrica a los equipos o dispositivos que deben ser
alimentados, por lo que la confiabilidad del servicio es un aspecto que
resulta muy importante. EI gran riesgo a estos servicios esta en que el flujo
de corriente tenga un valor mayor que el esperado, de la corriente que debe
circular por el mismo. Estas corrientes se conocen por lo general como
“sobrecorrientes”, se originan por distintas causas, pero para fines practicas
se clasifican como: sobrecargas y cortocircuito.

Sobrecargas. Las sobrecargas se definen como corrientes que son
mayores que el flujo de corriente normal, estan confinadas a la trayectoria
normal de circulacion de corriente y pueden causar sobrecalentamiento del
conductor si se permite que continue circulando.

Las sobrecargas se pueden producir de distintas maneras, por ejemplo, cuando el
circuito de un motor, las chumaceras del motor o las chumaceras el equipo
que acciona el motor operan calientes porque requiere lubricacién y provocan
que se transmita calor sobre el eje, lo que ejercer cierto frenado, lo cual se
traduce como una sobrecarga, ya que no puede girar a su velocidad y es
posible que se pare totalmente.

CORTOCIRCUITO.

El cortocircuito se puede definir como una corriente que se encuentra fuera
de sus rangos normales. Algunos cortocircuitos no son mayores que las
corrientes de cargas, mientras que otros pueden ser muchas veces mas los
valores de la corriente normal.

Un cortocircuito se puede originar de distintas maneras, por ejemplo, la vibraciéon
del equipo puede producir en algunas partes perdidas de aislamiento, de
manera que los conductores queden expuestos a contacto entre si o0 a tierra.

Otro caso puede ser el de los aisladores que pueden estar excesivamente
sucios por efecto de la contaminacion, y en presencia de lluvia o llovizna
ligera, puede producir el flameo del conductor a la estructura (tierra).

EFECTOS DEL CORTOCIRCUITO

1. Arco Eléctrico. Este es similar al que se presenta cuando se usa
soladura eléctrica, ya que es un arco muy brillante y caliente y se
puede presentar en un rango de corriente que va de unos cuantos
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hasta miles de amperes. El efecto de la falla es muy dramatico, ya
que el arco quema practicamente todo lo que se encuentra en su
trayectoria.

2. Calentamiento. Cuando un cortocircuito tiene una gran magnitud de
corriente, causa severos efectos de calentamiento, por ejemplo, una
corriente de falla de 15 KA en un conductor de cobre calibre 6 AWG,
produce una elevacion de temperatura de 205°C en menos de un
ciclo de duracién de la falla, esta temperaturas podrian iniciar el los
materiales mas proximos.

3. Esfuerzos magnéticos. Debido a que un campo magnético se
forma alrededor de cualquier conductor cuando circula por el una
corriente, se puede deducir facilmente que cuando circula una
corriente de cortocircuito de miles de amperes, el campo magnético
se incrementa muchas veces y los esfuerzos magnéticos producidos
son significativamente mayores.

La proteccidn entra sobrecorriente para conductores y equipos se utiliza
con el propédsito de interrumpir el circuito eléctrico, si la corriente alcanza un
valor que pudiera causar una temperatura excesiva y peligrosa en el
conductor o en su aislamiento.

De aqui que casi todos los circuitos eléctricos deban tener proteccion
contra sobrecorrientes en alguna forma. Los dispositivos de proteccion
contra sobrecorriente, deben cumplir son los siguientes requerimientos
generales:

a) Ser completamente automaticos.
b) Transportar la corriente normal sin interrupcion.
¢) Interrumpir inmediatamente las sobrecorrientes.

d) Ser facilmente reemplazables o reestablecidos.

e) Ser seguros bajo condiciones normales y de sobrecorriente.

Para reunir los requerimientos para la contra cortocircuito, se deben de
cumplir con las siguientes especificaciones:

» Debe ser capaz de cerrar en forma segura sobre cualquier
valor de corriente de carga o corriente de cortocircuito, dentro
del rango de capacidad momentanea del circuito.
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» Debe ser seguro para abrir cualquier corriente que pueda
circular dentro del rango de interrupcion del circuito.

» Debe interrumpir automaticamente un flujo anormal de
corriente dentro de su capacidad interruptiva.

Los dispositivos fundamentales que se utilizan para cumplir con
las funciones de proteccion son:

a) Los interruptores

b) Los fusibles

INTERRUPTORES PARA SISTEMAS CON VOLTAJES
MAYORES DE 600V

Los Interruptores Para Voltajes Mayores Alos 600 V, Se Dividen
En Cuatro Grandes Grupos:

Interruptores de aire
Interruptores de vacio
Interruptores de aire
Interruptores de gas

Todos estos interruptores operan en conjunto con los relevadores de
proteccion para llenar los requisitos para una operacién automatica.

Interruptores de aire. Tienden a ser usados en instalaciones en
interiores e interrumpen soélo con aire entre sus contactos. Este tipo
de interruptor se usa en exteriores, siempre cuando el mecanismo
del interruptor, los controles, se instalan en casetas cuidandose de la
intemperie. Se fabrican dentro de los rangos de 2400 a 34500V.

El aire de una fuente de aire comprimido se usa, ya sea para abrir 0
para cerrar la navaja de los contactos moviles bajo carga eléctrica,
un arco se iniciara entre la navaja movil y los contactos fijos.
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SECCIONADOR

DE ARCO \

ENFRIADOR

ELEMENTO CON TENEDGR
DEL ARCO ELECTRICO
{(APRUEBA DE FUESQ)

ARCO ELETRICQ ENTRE LOS
" CONTACTOS FIJO Y MOVIL

ENTRADA PRINCIPAL
DE CORRIENTE

BRAZO DEL
CONTACTQ MOVIL

BRAZO DE

OPERACION =~ T PUNTO DE FLEAICN DEL

BRAZOL MGVIL

%5’\‘

} RECIPIENTE \‘
DE ]
/

\\ AIRE Y

VA LVUILA
MAGNETICA

E\ AIRE BOBRE EL
PISTON GIERRA EL
INTERRUPTOR

EL AIRE DE BAJO DEL
INTERRUFTOR CIERRA
EL INTERRUFTOR

ENTRADA —————— "
DEL AIRE
INTERRUPTOR EN AIRE MOSTRANDO EL MECANISMO DE OPERACION
CON CHORRO DE AIRE

Interruptores en vacio. Debido a que el vacio constituye una
ausencia de cualquier sustancia y ante la ausencia de electrones,
representa un mejor dieléctrico. Algunas ventajas de estos
dispositivos pueden ser: son mas rapidos para extinguir el arco
eléctrico, producen menos ruido durante la operacion, el tiempo de
vida de los contactos es mayor y elimina o reduce el riesgo de
explosiones potenciales por presencia de gases o liquidos.

El mantenimiento de estos interruptores es reducido y se pueden
usar en cualquier lugar, ya que no les afecta el factor temperatura ni
las condiciones atmosféricas.

Su construccion es simple, ya que se tienen dos contactos tipo disco,
mostrados dentro de un cilindro contenedor. La camara es evacuada
para proporcionar el vacio, un contacto es fijo y el otro se arregla
para que se mueva el contacto fijo o se aleje de él, segun sea que
cierre o abra, el movimiento se controla por medio de una barra de
acero que se acciona desde el exterior. La separacion de los
contactos oscila entre los 2 cm.
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CORTE DE INTERRUPTOR EN VACIO

s
_Q B
POSICION
{’ T “DESTONECTADA"
POSICION
"CONECTADA"
) -
&
1)
R
A
\
e
S
Q)
3,
&~
CONSTITUCION BEL DISYUNTCR DE VACIO
(1) SOPCRTE SUPERIOR DEL TUBO. {8} PALANCA ANGULAR.
(2) PLANO SUPERIOR DEL TUBC. {9 BIELA AISLANTE DE MANIOBRA,
{3) CONTACTOG FLO. MUELLE DE PRESION DE CONTACTO.
(&) CONTACTO MOVIL {11) GATILLC DE DISPARQ.
(5) CaRcAZA. {(12) FUELLE METALICO.
(& PLANO INFERIOR DE CONEXIGN, {3 TIRANTE.

(7)) SOPCRTE INFERIOR DE CONEXIGN.

Interruptores de aceite. Operan a mas de 13.8 kV, teniendo su uso
en instalaciones del tipo exterior. Estos interruptores tienen un recipiente
que contiene aceite, dentro del cual se instalan los contactos y el
mecanismo de operacion, de tal forma que el arco eléctrico que se forma se
extingue por medio del aceite.

Este tipo de interruptores se aplican para rangos de tension de 2.4 a
400 kv. En voltajes hasta 69kV, los tres polos del interruptor se encuentran
dentro del mismo tanque, en tensiones mayores a se usa un tanque
separado por cada polo.

Universidad Tecnoldgica Pagina 80



Electricidad y Electrénica Industrial Protecciones Eléctricas

ENTRADA DE CORRIENTE SALIDA DE CORRIENTE

}C\' f BOQUILLAS DE ALTO
T3 I VOLTAJE
T LT VARILLA AISLADA QUE ACTUA
T LT SOBRE FL MECANISMO DE LCS
TL Ay CONTACTOS MOVILES
— NIVEL DE ACEITE
VARILLA AISLADA DE
CPERACION DE CONTACTOS
MOVILES
T CONDUCTO AISLADO

CONTACTOS FIJOS

| - CONTACTO MOVILES

L

SECCION TRANSVERSAL DE UN POLO
DE UN INTERRUPTOR EN ACEITE

Interruptores en gas. Utilizan por lo general SFg, son utilizados en
alta y extra alta tension (hasta 765 kV), utilizando el gas inerte en el modulo
de interrupcién’ los cuales representa las camaras llenas de gas en donde
ocurre la separacion y cierre de los contactos. Por cada polo puede haber
dos o tres modulos o secciones, dependiendo del nivel de tensién, estos
modulos estan conectados en serie.

Un fusible es un dispositivo de proteccién contra sobre corriente,
teniendo un miembro que se va a fundir cuando se abre el circuito que es
directamente calentado por el paso de una sobrecorriente a través del
mismo.
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FUSIBLES PARA ALTAS TENSIONES (ARRIBA DE LOS 600 V)

Se dividen en:

e Fusibles de potencia limitadores de corriente.
e Fusibles de potencia no limitSadores de corriente.
e Fusibles tipo distribucion para uso en cortocircuitos.

Fusibles de potencia y rigido de corriente.

Esta disefiado para fundirse antes de que la corriente de cortocircuito tenga
tiempo de alcanzar su valor pico, por lo cual limitan su corriente a niveles
seguros. Tienen una laminilla de plata que se conecta entre ambos
extremos del fusible en el interior de un tubo aislante. La laminilla es capaz
de conducir la corriente de carga en forma normal, debido a que el calor
que se produce es rapidamente absorbido sin embargo, las corrientes
anormales funden ducha laminilla.

Fusibles de potencia no limitadores de corriente.
Son similares al tipo cartucho, se utilizan para sistemas de 600 V o
menores. Se construyen en un tubo aislante con extremos atornillables y
un eslabon fusible conectado entre los dos contactos en los extremos del
grupos tubo para formar la trayectoria de la corriente.

Fusibles tipo distribucion para uso en cortocircuitos.

Se utilizan en redes de distribucion aéreas. Los utilizan las compafias
distribuidoras de energia eléctrica, su uso en instalaciones industriales esta
limitado, ya que esta restringida su aplicacion en instalaciones tipo exterior.
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n- Tapa.

p- Vélula de llenado,

m- Manivela.

|- Biela aislante.

k- Cojinetes conicos de rofamiento.

- Carcasa aislante. g

¢- Toma de corriente superior.

g- Soporte.

“a ‘
—
aenet o W ~
1 A
L] g
YT z -
1

f- Valvuia. b

h- Vastago de contacto.

e- Piston, | —

d- Contacto apaga d
chispas maévil.

b- Contacte apaga ¢ '
chispas fijo. ol [v

¢- Tobera aislante.

i
I |
| N
—

a- Tamiz molecular.

|
r- Toma de corriente inferior. \/

PARTES DE UN POLO PARA INTERRUPTOR EN SF6 EN
MEDIA TENSION

(6
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DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA INSTALACIONES EN BAJA
TENSION

Se utilizan por lo general tres dispositivos:
1. Interruptores.
2. Fusibles.
3. Combinacion de interruptor y fusible.

Los interruptores a su vez se pueden dividir en dos grandes grupos:
¢ Interruptores en aire.
e Interruptores en caja moldeable.

OPRESORES
] / ) ENTRADA DE CORRIENTE
T=
7 |
74 TAPON BE ROSCA
v DEL PORTA FUSIBLE
/7/ ’ FLJADCR DE RESORTE
P
] —
0J0 PARA JALAR
CRUSETA
ENEL POSTE
AISLADOR DE CANILLA O PORTAFUSIBLE
PORCELANA

SALIDA DE
CORR]ENTE/

GANCHO

TERMINAL DE LA BASE
PERNO DE GIRO

CORTACIRCUITOS TIPO DISTRIBUCION
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AMPERES
NOMINALES

~-=—— CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
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MULTIPLOS DE LA CORRIENTE NOMINAL

Protecciones Eléctricas
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UNIDAD IV

ANALISIS, SEL,ECCION Y APLICACION DE SIPOSITIVOS DE
PROTECCION EN MOTORES Y TRANSFORMADORES

Para la instalacion eléctrica para los motores, se debe de hacer
utilizando las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas. Los
elementos principales para una instalacion eléctricas de varios motores se
muestra a continuacion.

Caoleular para un motor trifdsico de induccidon de 5HP, 60 Hz,
220 volts con letro de cddigo H.

1) la minimo y mdéxima corriente de arranque posible.

3) Lla corriente normal de operacidn a plena carga.

) la méxima corriente de arranque como una relacién de la
corriente nominal.
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Es decnr oproxlmodomente 6.2 veces mouor que la corriente cJe
“operacidn.

Calcular

las caracteristicas principales para los alimentadores

de los motores trifdsicos de induccion o 60 Hz, cuyos datos
principales se dan a continuacidn:

i

I

o

e

Motor de SHP, 220 volts con letra de ¢6digo A g
corriente nominal de 15.9, javla de ardilla.

Motor de 25HP, 440 volts con uno'corrien_te nominal
de 36 amperes.

Motor de 30 HP o 440 volts. € motor tiene el rotor
devanado.

Motor de 50 HP, joulo de ordilla o 440 volts con
corriente a plenao cargo de 68A.
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115:68=782A

‘Un resumen de los célculos necesarios para los alimentadores:
‘de este grupo de motores, se da a continuacién en lo tabla’
‘que se indica.
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Se tiene un motor trifésico de induccion de 5 HP, 220 voits, con
letra de ¢o6digo H, se desea calcular:

o) Lo capacidad maxima de un fusible de tiempo retardado
para la proteccion del circuito derivado.

b) la capacidod méxima que tendric un interruptor
termomagnético de tiempo inverso para proteger el circuito
derivado,

interruptor de 40°A.
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Se trata de determinar el tamafio de alimentador y especificar su
proteccidn para cuatro motores de induccidon que operan a 440 V, tres
fases, 60 Hz, con las siguientes caracteristicas:

e 1 Motor de induccién de 50 HP, jaula de ardilla con arranque a
pleno voltaje.

e 1 Motor den induccién rotor devanado.

e 2 Motores de induccion jaula de ardilla.

NOTA: el procedimiento se muestra en las siguientes paginas.

normes %@:ﬂ;cns pmr&_ mstaioucnes"_
--_i:;los conductoms dc%:f hmentqdor debeﬁ

A= 1 '__2_w5‘ [PC moter. mayor. + Z1pC otros motores

Ia=1.25x68 +42 + (2x15) = 157 amperes " |~

s g1 usun'ceﬁdUcte;as tupo 'FE.U e muerc!o con |Q tcbla 3.8, et :
ca?sbre del: condw_tar ffecesario: as ef dgmera '2/0 HLUG ' :

; idemndq qua ios motore.s se prategeﬁ por* medm CJB;:
fusibies g’ pmtecmon e scbrammente sg s@leccmnm dg
Q"Uerda on Eos-; sigu;ehtes vmoms S Pag s P

i:_Mer 50 HP JGU c: d@ arde!!q Grrcmqee o volm;e pieno se tomo
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:150% x 42 63 H fUSlbIa 60 A :
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‘i Tempatatufd mMéxima débcorfgcireuito 150 °C. |
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NUMEAOS CONVENCIONALES:PARA nesmmcm be.
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1. ELEMENTO PRINCIPAL.
2, ReLE DE TIEMPO RETARDADO PARA ARRANQUE O CIERRE.
3. ReLE DE ENTRELACE O VERIFICACION,

4. CONTACTOR PRINCIPAL,

5. €LEMENTO DE PARAR.
6. INTERRUPTOR DE ARRANQUE,
7. INTERRUPTOR D€ ANODO.
8. €LEMENTO D€ DESCONEXION DE LA FUENTE DE CONTROL.
9. ELEMENTO REVERSIALE.
10. SWITCH D€ SECUENCIA UNITARIA,
11. APLICACION FUTURA.
12. €LEMENTO DE SOBREVELOCIDAD.
13. E€LEMENTO D€ VELOCIDAD SINCRONA.

14. €LEMENTO DE BAJA VELOCIDAD.

ELEMENTO D€ CORRESPONDENCIA DE VELOCIDAD ¥ FRECUENCIA.
RPLICACION FUTURA.

SWITCH DE DESCARGA O DE CONEXION €N SHUNT.

€LEMENTO DE ACELERACION O DE DESACELERACION.

CONTACTOR D€ TRANSICION ENTRE €L ARRANQUE ¥ MARCHA.
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35, CLEMENTO D€ OPERACION DE €SCORILLAS O PARA CONECTAR €N
CORTOCIRCUITO LOS ANILLOS DESLIZANTES.

36.  ELEMENTO DE POLARIDAD.

37.  RELE DE BAJA POTENCIA O BAJA CORRIENTE.

38.  CLEMENTO DE PROTECCION DE CHUMACERA,

39.  APUCAUON FUTURRA.

40, ReLé DE CAMPO.

41, INTERRUPTOR DE CAMPO,

42, INTERRUPTOR DE MARCHA.

43,  CLEMENTO SELECTOR DE TRANSFERENCIA MANUAL.
44. ReLé pE ARRANGQUE DE SECUENCIA UNITRRIA.

45. APLICACION FUTURA.

46. RELE DE CORRIENTE PARA FASE INVERSA O DE BALANCE.
47. RELE DE VOLTAJE DE SECUENCIA DE FASE.

48.  REL€ DE SECUENCIA INCOMPLETA,

49. RELE TERMICO DE TRANSFORMADOR O DE MAQUINA.
50.  RE&LE SOBRECORRIENTE INSTANTANER.

51.  RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO (C.A.)
52.  INTERRUPTOR D€ CCRRIENTE ALTEANA.

53.  [€L€ DE €XCITADOR O DE GENERAROR (C.D.)

54, INTERRUPTOR DE €.D. D€ ALTA VELOCIDAD.
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55. RELE DE FACTOR DE POTENCIA.

56. R&Lé DE APLICACION DE CAMPO.

57. ELEMENTC D€ CORTOCIRCUITO O DE CONEXION O APERTURA.
58. [ReL€ DE FRLLA PRRA RECTIFICADOR DE POTENCIA.

59. ReLE DE SOBREVOLTALE,

60, RELE DE VOLTAJE BALANCEADO.

61. ReLE DE CORRIENTE BALANCEADO.

62. Rel€ DE TIEMPO RETARDADO PARA ARRANQUE O APERTURA.

63, Relé De PRESION DE LIQUIDO O DE GRS, DE NiVEL O DE FLUIC
(BUCHHOLZ).

64. RELE DE PROTECCION A TIERRA.

65. GOBRERNADCR,

66. €LEMENTO DE ACELERACION INTERMITENTE,

67. RELEVADCR DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE [A.C.).
68. Relé DE BLOQUED.

69. DESPOSITIVQ DE QPCION,

70. ReGSTATO OPERADCO ELECTRICAMENTE,

71. APLICACION FUTURA.

72. INTERRUPTOR DE CORRIENTE DIRECTA.

73. CONTACTOR D€ RESISTOR DE CARGA.

4. RELE DE ALARMA,

15, MECANISMO D€ CAMBIO D€ POSICION.

Universida Pagina 101
16. RELE DE SOBRECARGA DE (C.D.).
77.  TRANSMISOR D€ PULSACIONES.

78. ReLE DE MEDICION DE ANGULO D€ FASE O PERDIDA DE SINCRONISMO.
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Guia de Practicas

Practicas de la unidad 1

PRACTICA No. __
Fecha Grupo
No de alumnos por practica No. de alumnos por reporte
Nombre y firma del profesor
Nombre (s) del alumno (s)
Tiempo estimado Hrs Callificacion

1. Objetivo.
Escribir el objetivo de la practica

2. Materiales y/o equipos.
Listar los materiales y equipo en caso de requerirse.

3. Desarrollo general.
Escribir el desarrollo que llevara el alumno en la actividad.

4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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