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RESUMEN

Cn el Capitulo I se realiza un breve anslome: Gebmive 80
bre las fallas & linea a linea, de doble linea a tietia,
y dé una linea a tierra en un sistema de poterncia, este
analisis se& encuentra mis detalladc en el Anexo A. Ade
mas se realiza un estudic de los esfuerzes praovocados
por las corrientes de cortocircuits ¥ su influencia so-

bre el servipioc.

Como es de gran importancia la conexidn a tierra del neu
tro de los transformadores y en general de lag instala-
ciones del sistema eléctrico; en el Capitula Il se reali
za un estudio tedrico de la puesta a tierra del sistema
de potencia, ya gue las tomas de tierra son muy importan
tes cuando en el sistema se produce un cortoeirguito a
tierra, al igual que los efectos que pfoducen tales ate-

rrizamnientos.

En el Capitule III se realiza un estudioc de loz sobrevel
tajes transiehtes prowealos por fallas a tierra y la in-
fluencia de la conexidn a tierra del neutro en la magni-

tud de los mismos, asi como la caida de tensitn provoca-

L g
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da por- las fallas y sy -efeoto sobre la canga.

Por (ltimo para tener una idea praectica; en el Lapitulo
1% se utiliza el sistema Guayaguil 69/13.8 Ev., en donde
se analiza los efectas que prnduﬁgn logdiferentes tipos
de falla en el sistema, cuando &stas ocurran en el lado

de alta tensidn (B9 Kv.) y cuycs resultados se encuentran

indicades ‘en s5us pesnpectivas-tablas.
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INTRODUCCTION

Todo sistema de potencia se ve expuesic en determinados
momentos a la presencis de fallas &n sus instalaciones

las mismas que son originadas por diversas vausdas.

Tales fallas o cortocircuitos provoecan graves efectos
e el lugar de ocurrencia, asi como en los lugares del
sistema gque estan adyacentes al punte de Ffalla. Estos
efectos pueden en algunos cases provecar serias a?Eriha
2n les equipos e instalaciones del sistema s1 no existe

la proteccidn necesaria y eficaz:

Logs disvintorves 'y fusibles deben tener una capacidad de
ruptura adecuada, para que duranté un cortocirduito pls
dan funcionar y cumplir su cometido conl rapidez y segu-
vidad, sin sufrir ningln tipe de averia, v que al mismg
tiempo pueda resistir les efectos de los valores maximos.
de las corvientes de cortociveuito en log monentos ini-

ciales de la: falla.

En geneval la presencia de cortocircuitos sobre un sis-




tema de potencia, provoca sobreintensidades; caldas de
tensitn, desequilibrios en las tensiones y corrientes de
las tres fases, asl como sobrevoltajes que pueden ser
transferidos desde el lado de alto voltaje al lado de ba

jo voltaje de un transformador.

Las sobretensiones pueden manifestarse entre los conduo-
topes ‘de la instalacifin vy la tierra, y por consiguiente
entre la tierra y los arrollamientos de las maguinas o de
los equipos del sistema, si estas tensiones sobrepasan
los valores para los cualss estdn disefiados los aislada-
res. de la linea, los aislantes de los arrollamientos, ¥
gi ademd3s duran un tiempo apreciable dan lugar a la exis
tencia de averias. FEstas se manifiestan generalmente
por el deterisrs lente o ripido, o con perforacifn de los
aislantes, que en un tiempo corta pueden poner fuera de
servicio los cables, las miquinag o log equipos en los

que se haya manifestado la socbretensifin.

LAs sobretensiones surgen tanto en las instalaciones de
baja tensifn como en las de alta tensiGn, aunque en las
primeras; por lo general, ne tienen tamta importancia cg
uo en las ltimas. Asl pues es necesario prevenirse em
pleando proteccimmes, que si no evitan la formacibn de
sohretensiones, impiden al mencs que al producirsa no g

brepasen el nivel bisico de dgislamiento (BIL 3, ¥ al
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mismo tiempo s& procura se descargen a tigrra lo mis ri-

pidamente posible haciéndolas inofensivas.,

Fallas a tierra ccurridas en el lade de alta tensidn eay
san sobrevoltajes eén el lade de baja tensitn del trans-
formador cuando el neutro de estos e5td conectado en el
lade de alta en estrella aterrizade y en el lado de baja
=n estrella aterrizado. La disminucidn del nivel de los
sabrevoltajes, se laogra cambiando la oonexifn del neutrs
del transformador en el lado de alta, de estrella aterri

zads a edtrella ajslado,

Debido a que las corrientes de cortocircuito al atrave-
sar Iﬁ;'diférentﬂg elementos de las redes proveocan cai-
das de tensidn, causan la pérdida de velooidad de las
motores (o la operacidn de los relés de bajo woltaielsy v
cuando el voltaje del suministro es restaurads los moto-
res aceleran y tratan de alecanzar su condicitn previa de

cperacion.

En este trabajo se realiza un estudio de los efectps que
provoecan las fallas oourridas en el lada de alta tensidn
de les transformadores y un andlisis general de los efeg
tos producidos por les cortocircuitos en- el sistema y en

especial los producidos por cortocircuitos a tierra.




1.1

CAPITULO 1

ANALISIS DE FALLAS
INTRODUZCION .=

Se cancoe con el nombre de cortocircuito a todas
las fallas provocadas por wun contacto de un conduc-
tor o varios conductores y tierra, © cualquier pie-

#za metilica unida a ella; o bien entre conductores.

En las instalaciones de alta tensidn este contacto

da lugar a la formaeidn de un arco.

Las causas que producen cortocircuito son miltiples

y estas pueden ser:

a) De cripen eléctrice:

For altepracifn de un aislante que regulta inca-

paz de soportar la tensiln.




b)

o)

d}

23

De origen mecianico:

Cuando existe una rotura de conductores o aisla-

dores; la calda de algin cuerps sobre la linea
aérea como la rama de un &rbol, o per un golpe

e pico sobre un cable subterrinec, ete,

De arigen atmosférico:

Originados por una descarga atmesférica (ravo)
que alcanza los conductores de una linea, por la
niebla, el hielo los mismos que producen efectos
mecdnicos, tales como apraximacifn de conducto-
res, o eléciricos gon la alteracidn de las super

ficies de los aisladoresy eto.

De aorigen internc:

Originadas debido a falsas maniobras como: la apep

tura de un seccionador en carga, =2to

1.1.1 Coriientes de cortocircuito y &uU influencia

sobre 8l gervicio.-—




i

La eorriente de cortocircuiteo tiene dos con-

secuencias principales:

a) El desarrolle de una gran cantidad de ca-
lor localizade peor el arco &n el punto de

averia, ¥ en el resto del vircuita.

B) La aparicitn de esfuerzos electrodinimi-
eos v de esfuerzog térmicos en el punto
de averla como en el reste del circuito,
incluidos los gereradores, transformado-

res & interruptores.

La accibn térmica provoca el desperfecto de
los materiales aislantes, como la porcelana,
baquelita,-étc.. g incluse, en los condusto=

res mismes eh donde el areo se produce.

La accidn térmica g5 especialmente perjudi-
r1al para: las contactos, de los interrupto-

res,; desconectadoraes, terminales,etc.

Per la presencia de la corriente de corteeir
cuite la temperatura de dichos contactes: au-

ments en proporcidn extracrdinaria, debido a
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la disminucién local de presitn por efecto
de. log esfuerzos electreodindmicos, llegando
a desprenderse vapores metdlicos de las su-

perficies incandecentes.

Log. arces deé cortocircuitos con intensidades
muy fuertes y de gran longitud, como son los
que pueden presentarse en lps centros de par
tida de las pedes de tensidén media, en donde
existe una gran concentracitn de energla, han
llegado a producir guemaduras meprtales y on-
das explosivas destructoras a causa del ca-

lentamiente instintanec 'gue provocan sobre

grandes masas de aire,

Cuando el yaloy eficag de la corrients de
sortocirecuito excede de 20.000 Amperias, los
esfuerzos electrodinimicos en las redes se
hacen peligrusas,;estn hace que en las insta
laciones eléctricas insuficientemente dimen-
sionadas existan desperfectos en las barras
caléstoras, contactos entre los conductores

aerens, apertura de los desconedtores, eteo.

En los devanados de los transformadores, don
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de los esfuerzos electrodinamicos pueden al-
ganzay valores de muchas toneladas,; los efec
tos llegan a ger desatrezas £i la construc-

cifn no estd bien dimensicoala.

Les dortocireuitos de gran intensidad estin
acompafiados por el descenso de tensidn en de
terminadas sectores de la red. Los efectaos
alcanzan a todos los rdamales conectados . al
punto en donde se produce el corteocirculta

por inductancias apreciables.

Coma consecuencia se produce la pérdida de
gincronisma: en los motores de este génaﬂn. W
el accionamiento intempestivo de log meca-
nismos de tensién nula, en todos los inte-
rruptores afectadps gque van provistos de

2llos.

Por lo tanto es conveniente disponer cuida-
dosamente la reparticifn de las inductan-
¢ias natuvales de la red, asi como los rslés
¥ las protecciones adecuadas para de esta ma
nera tratar de limitar en duracidn y exten-

s1on los efectos de tales perturbaciones.
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1.1.% Esfuerzos provocados por las corriéntes de

corto cirtuito.-

= Esfuerzos eléctrodinimicos desarrollados

per el cartp cirouito.

Las barras, dapoyos, disladors y demnds ela-
mentos de los circuitos recorridos por las
corrientes de corto eircuito se ven afecta
das por la existencia de esfuerzos eleotro
dindmicos cuyo condeimiento resulta esen-
cial para poder dimensicnar y seleccionar
los sistemas de barras colectoras, los ais
ladores de apoyo, la distancida entre apo-
Vo, eto,, de acguerdo con los esfuerzos pra

ducidas.

En la Figura 1.1 se representa esquemdtica
mente, dos conductores largos,; rectilinecs
¥y paraleles separadas por una distancia d
expresada en om, y que estdn recorridos
por una corriente i. Fuesto gque cada con-
ductor ge encuentra en el campo magndtico
creado por el otrey experimenta una fuer-

L2




FIGURA 1.1.-
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DOS CONDUCTORES PARALELOS QUE TRANSFORTAN
CORRIENTES DEL MISMO SENTIDO.

51 1:es la Iongitud de los cenductores ex
presada en cm, y B la induceifn magnética
engendrada por el conductor de la izZguier
da, la fuerza ejercida scbre el cenductor

de: la devecha es:
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|
]

i 1B {1}

La induccifin magnética B es:

[

U

2w d

Sustituyendc este valor en la formula (1)

a8
Foow wap™T £ (ewtan)
L d
) i? L -
¢ 2,04 1078 Kg (2
d

Los miximos esfuerzos aparecen cuando fli-

ye la corelente de chogue Ich.

5i se sustituye el walor de i en la f£Ormu-
ia anterior (2), por la de la corriente de
chogque expresada en kiloamperios ¥ para una
longitud de conductor de 100 centimetios,

el esfuerzo electrodinimico) es:




aa

Toeh

Kgim

F = Esfuerzo electrodinimico

I¢h Corriente de chogue

d = Distantia entre condyetoras

Cuando el certocircuitoss de tres fases a
tidrra, €l edleulsn de los esfuerzos elec-

trodinimicos es mas conplicado, por lo que
genevalmente se adoptan los resultados que
se obtienen en el supuesto de un cortocir-
euito de dos fases a tierra, tenienda en

ouenta ademis que este és el cado mas des-

favorabls.

La resistencia meciniga de las barras co-

lectoras se determina a partir de su momen
to resistente. Para barras rectagpgulares,
que son las mis utilizadgs, el momento ra-

sistente de una gsecclidn rectangular; es:

W = HMomento resistente




By, h = Dimensiones de la barra rectangu-

lap.

En 13 Figura 1.2 se muiestra la aplicaciGn
de 1ps walores de b v h de acuerdo ‘con las
disposicones de las barras expresadas ‘en

dicha figura.

L

]+——

: |
e—= [T 1] |:'::t IIE;u
Il
|
:

1.2,- APLICACION DE LOS VALORES DE b Y h EN BA-
RRAS DE SECCION RECTANGULAR,
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Las barras de consideran como vigas someti
das a una carga uniformemente repartida.
Segdin la forma en gue estan montadas, el
momento de flexifin M se expreza de la si-

puiente forma:

N F L

Barras coleetapays M = — Kg. ‘©&m.
16

Derivaciones - e = B Ke: cm.
10

M = Momento de Flexidn

F. = Esfuerzo electroadiniamica

L = Distancia entre apoyos

La earga admisible ¥, es:

1]

Fara el cobre : K =10D0a IEE]ngumE

o
i

Para =1 aluminio 400 a 600 Kg/lem?

El momento resistente necesario es:
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Para que el wvalor del momento resistente

resultante sea correcito; se debe cumplir

la siguiente condicitn:

M i he

= e

K 1

En el rcaso de que la seccifn de lag barras
no sea rectangular, se determina el momen-

to resistente zorrespondiente.

Habiendo adoptade previamente una distan-
¢ia entre conductores d, y con el cilculo
antericr, se determina la distanecia entre
apoyos L necesaria, la seoccidn mds apropia

da de barras,; eta.

Esfuerzeos térmicos desarrollados por el

portocireulto:

A causa de la corriente de gortacircuito
ge produce un brusco aumento de tempsratu
ra de los devanados de las alternadores;
transformadores y de los diferantes apara

tos eléctricos. Por consiguiente experi-
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mentan un esfuersoc térmico adicicnal, que
depende esencialmente del cuadrads de la
intensidad y de la duracitn del cortociroul
to: Debe comprobarse si el calentamiento
gufrido por las distintas partes de la ins
talacifin, estd dentre de los limites esta-
blecideos para cada una de dichas partes,
ya que el calentamiento es causa, si no de
una carbonizacifn inmediata, al menocs de
una disminucifin del poder dielctrico de

la materia aislante.

Como base para la determinacibn del calen-
tamiento, s¢ toma el vdlor de la corpriente
permanente de cortocirociito Ip,; ¥y &l tiem-

a iniciacibn del cortocireui-

j=+

po t. desde
te hasta la desconexidn de los disyuntares

corregpondientes.

Para tomar en cuenta @l calentamiento pro-
ducido por la corriente de cortocirgulto
de chogque Ich, gque en muchas ocasicnes re-
sulta ser mayor gue el propio calentamien-
ta producido por la corriente permanente

de oortacircuite, se introduce en los
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eileulos un tiempo adiciomal At cuyc va-

loT BB}
] 2
At = (IS0 Segundos
L
| i
En donde:
Iech = Corriente de eortocircuito de cho-
que en amperios,
Ip = Caorriente permanente de cortocir-
cuits en amperics.
i = Factor de tiempe de las mAguinas

2N SIEMndos .

Los valores de T se adoptan tanto menores
cuanto mayor sea la distancia del punto
afectado, al puntg donde se ha producido

el opgrtocireulton.

Para simplificar log cilculesy se admiten

las siguientes coadiciones previas:

1. Se puede déspraciar la cesidn de calor;

de las barras al ambiente en que estan
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situados los conductores, debido al bre

ve tiempo del cortecircuito;

El caler especifico del material perma-

nade ponstante, 4 pesar dé la creciente

temperatura que toma dicho material.

Teniendo en cuenta estas condiciocnes, el

calentamiento egi

En

4]

Ip

l?-'.

Ip? [t + &ty 90

A

La

dande:

L1}

Calentamiento en grados centigrados
B 53
Seccifn del conductor en mm?

Cornetante del material

PFara 1 cobre .4 0. 00E8

n

Para el aluminic K 0.0138
Corriente permanente de cortocircuito
Tiempo desde la iniciacifn del corte

cireuito hagta la desconexion del

disyuntor, en segundos.
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At Tiempo adicional para tener en cusn
+a @] galentamiento producido por
1a corriente de cortoeircuite de

chogue Ich, en segundos.

lag maximas temperaturas admisibles en ca-

50 de pnrtn:ivcuitn gon las siguientes:

Conductores desnudos:

Da cobre 00 0

De aluminic 180° < C

En los cables de baja rensitn se puede ad
nitir un ealentamiento basTante elevado

{hasta unos 150%°C).

Fn cables de alta tensidn, debe Tenerse
muy en cuenta la buena congervacidn dal
nedio dieléctrice; por tal razdn con el
aumentoc de la tensifn de servicio se re-

duce los calentamienlos.

e puede tomar come: Valores de estos ca-

lentamientos:
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Fara cables de B kv 12o0%C
Para cables de 10 Kv 1152C

Para cables de 20 Ky 1oneo

Breve andlisis de componentes simétricos.-

Cuando el circuito no es simétrica, como &1
résultadd de-cargas desbalanceadas,; fallas
degbalanceadas o cortocircuiton, @l métoda
de los compunentes 5imétricm31 es el que ge-
neralmente ahora se utiliza para calcular ta

les civgouitas.

Este m&todo coneciste en descomponer el siste
ma desbalanceado en tres sistemas balancea-
dos, vy para que de-esta manera tanto las ten
giones como las corrientes desequilibradas
sean descompuestas en sus  componentes sSimé-

tricos.

Los problemas pueden ser fmsueltos, consideran
do separatdamente cads conjunto de componen-
tes y por superpesiciin de los resultades.

-

Un anilisis mis- detallads se indica en €l

Ang¥a A .
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FALLOS ASIMETRICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA. -

En los sistends dé potencia la mayor cantidad de fa
1lag son asimétricss, coma cortocirduitos asimétri-
cosy fallag asimétricas a trawés de impedancias, o

conductores abiertos.

Tales fallas son de linea a linea; doble linea a
tierra, o de una linea a tierra, al igual que unc

o dos conductores abiertos.

Cuando ocurre cualguiera de las fallas antes menclo
nadas, por el sistema circulan corriéntes desequili
bradas, razén por la que es muy til el método de
los componentes simétricos,; para anallzar y determi
nar los voltajes y corrientes en todas lds parted
del sistema. Ademds este método da origen a la ne-
cesidad da tener un circuito independiente por el
cual pireulan las corrientes de secuencia positivay

negativa y CE€ro.

Se define de esta manera las tres redes de secuen-
cia que son Tiecesarias para analigar un sistema tri

Fisico en condiciones desbalanceadas.
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3

FALLA LINEA A LINEA EN UN'SISTEMA DE POTENCIA.-

Cuando se produce una falla de lined a linea én un

sistema de potencia, y si las fases falladas son la

fage by la fase g, se cumple ques

8

La corriente de falla If; es:

E
=4 a.——%-—
Ia, ,
il * E?
Ver Anexo A 5 literal 3

1.3.,1 ERedes de secuencia,-

pel resultade: de las ecuaciocnes {1.10) y (1.

11} indicadas en el Anexo p e concluye que

la rad de secuencia cero no existe, por la




que la ved de secuencia positiva ¥ la red de secuen
(o IF. | negativa, van conectadas en paralelo como se

muestra &n la Fipgiura a.g4 del Aneka A

FALLD DOBLE LINEA A TIERRA EN UN SISTEMA DE POTEK-

CIA. -

8i en un sistema de potencia se produce una falla
entre dos lineas y tierra; y si las fases falladas

gon la fase h v la fase .y s5e cumple que:

Ibh = 1Ia + a* Ta., ¥ a la

. by
ie II.'.I.G + A [ﬁi + a IEE

Var anexo A 5 literal 4
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1.4,1 ERedes de secuencid.-

De la E-.:u.a-z:iq':'f-n (1.17) indicsdaen el Anexa A
se concluye gue las redes de seguencia posgiti
vay negativa y cero deben estar conecltadas en
paralelo, como se muestra en la Figura A8

del Anexo A.

FaLLD STHMFLE LTHNEA A TIERRA EN UM SISTEMA DE POTEN-

CIA. -

la Figura A.% del Anexo ‘A, muestra el caso de una
falla a4 tierra de la fase a de un sistema de poten-

ciay para este tipo de falla se cumple que:

Ya = 1 IL = @O ic = d

i
=i
1F]

L]
=
s

la

il
=4
it

Ia

{
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Yer Anexo A , literal 5

p S

Redes de secuencia.-

Be la ecuacion {1.13); indicada en el Anexo

A go concluye gue lag redes de secuesnaela

L]
positiva, negativa y'cere, sé conectan en se
rie, Ccomp 5 muestra en la Figura Ao del

Anexo A,




CAPITULO I

TOMAS DE TIERRA

[NTRODULCCION .-

Las tomas de tierra ¢ tomas de puestd a tjerra, son
yna parte impertante de la instalacidn, ¥y de las gue
depende la sepuridad de la misma. Son necesarias

s log gistanas de generacidn, transmisifn, subtrang
migifin y distribucifin de energia eléctrica, asi co-

me tambifén en los sistemas telefdnicos.

La puesta a tierra constituye la conexifn metdlics
directa sin fusible ni proteccidn alguna, entre de
terminados elementos de la instalacidn y un electio
do o grupo de electrodos enterrades en el suela,
con el propbsito de que no exista diferencia de po
tencial entre las instalaciocnes y la superficie
del terrenc, v 4l mismo tiempo permita el paso de

corpientesde falla a tierra.

En operacifn normal las tomas de puesta a ticrra
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sonducen corrientes de pequefia intengidad, gue son
debidas a pequefios desequilibrios en las lineas de
transmisifn y redes de distribucidng pers en leg

cortos periodos de fallas o cuando ge presentan re-

pentinas sobretensiones ocaslnaas por descargas at

- " - i ' r
mogféricas, o poyr fenbmenos transiterios por el cie
rre y apertura de interpruptores, los conductoras a
tierra se ven expuestos a la circulacitn de corprien

tes gue pueden ser de muchos miles de amperios.

El neutro de los diversos equipos del sistema de po
tencia estd conectade a tierra, y dependiendo del
equipo o segeifin del sistema y de la metas gue se
quieran obtener, existen divarsas formas de coneac-

tar dicho neutro a Lierra.

2.1.1 Prescripeiones referentes a las tomas de

tierra.-

Existen reglamentns y normas que prescriben
las condiciones due deben cumplir las tomas
de puesta a tierra; su nimero, la forma de
los electrodos v osu colopacidn en el terre-

Mo
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Tn este trabajc se hace referencia alas nor-
mas publicadas en Estaciones Transformadoras

y de Distribucidn por Gaudencic Joppetti.

-

En las pedes de baja tensibn, las resisten-
cias dé las tomas de puestd a tlerrds para
que rindan eficazmente deben tener un valor
no superier a 10 o 15 chmios. En las radas
de alta tensibn el valor no debe pagar de
70 ohmios, y se debe también tomar en consi-
deracibn gque el terreno ge comporta como una
Fegistencia de tipo aglemerada y gue en estas
condiciones dicha resistencia disminuye en

funcitn de la temsidn aplicada.

Partes que comprenden las tomas de tierra.-

Un cistema de puesta a tierra esta comprendi

do por tres paries:

a) Cireuito de conductores de unicn
b) Electrodo o toma de tierra

2) Tierra propiamente dicha

—
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Zecoion minima vodasposiclon de: lds ‘cirduitos

de tierra.-

.4 seceibn de los conductores de log cipeui-
tog de puesta 4 tierra:debe ser aproplada a
la intensidad de corriente. que se prevee va
a cirgular por ellos; ¥ de esta mancra se
evita las fusiones por efecto Joule, en &1

cago de gecoiones insuficientés.

Las secciones gque se refieren al cirduito de

tierra propiamente diche o cirguiteo primci-

pal, deben temer como minimo 35 mn? en el ed
3

so de ser de cobre y 100 mp? en el caso de

ser de hierro galvanizadeo.

Los demas cirouitos gque agrupados en parale-

io, ceonvergen al ecircuite de puesta a tievra

pringipal tienen gue ser por lo mencs de 25
2 R - r

mm< di ‘Secclon s1-50n de Ccobre 0 sSU equiva-

lente gegiin el material metdlico empleado,

Log electrodos de puesta 4 tierra debeh estar
constituidos por placas, tubos, barras de me
tal resistente a la accitn del material del

sualo.
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Los electrodos de puesta a tlefra pueden s5er
dd caobré o de hiérro galvanizado, cuando se
emplea placas de cobre &stag debén tener co-
mo espesor minimg 2 mm, ¥y las placas de hie-
rro galvanizado deben tenep 2.5 mm de espe-
sor. En ninguns de los casos la superficie

ftil de la plsca debe sep inferior a 0.5 m7.

Lés tubed deben tener un difmetrd interpior

de 25 mm, ¥ su longitud de 2 m, domo minima.

Las barras deben ser de 16 mm de difimetro y

cen 2 m ode longitud como minimo.

Los tubos o barras que conectadas £n parale-
lo estén formande parte de un electrodo co-
miiny deben estar a una distancia de por 1o

meanog 2 m unos de otros.

La seccidn de los elementos metdlicos en pa-
ralelo con lds cirocuitos de tierra; no debe
ser tomada &n cuenta, ni se conecideran como
tomas eficaces de puestd a tierra, 4 menos
que su resistencia & tierra sea &n todo tiem

po practicamente nula.
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TENDIDO DE LOS CIRCUITOS DE TIERRA.-

£l tendido de log conductoi'és de los circulitos de
puesta a tierra, debe ser sfectuado con conductores
desnudos, a4l descubierto, en forma wigible y de tal
manera gue no sea [Acil su detepioro por acciones

mecdnicas o gquimicas.

s electrodos de puesta a tierra deben estar ente-
rrados a una profundidad minima de §0 cm., ¥ no sim
plemente sumergidos en agua, de tal manera gue por

toda su superficie circule la corriente a tierra.

5e debe procurar colocar los electrodos en un Terre
no de naturaleza apropiada (sitios himedos). Ade-
mAs es imprescindible el establecimiento de una ma-
1la, para hacer mis uniforme el potencial de los
slementos de la instalacién que han de ser conecta-

dos a tierra.

fuando las condieiones naturales del terrens no son
favorables para lopgrar una baia resistencia de la
+oma de tierra, se debe realizar un tratamiento del
terreno utilizande cualquiera de los métodos esta-

bleecidos por la practica.

-——
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2521 Contacto de los conductores de 1oB circuitms

de tierra con las partes metalicas y con loz

electrodos o placagi-

Log conductores de log circuitos de tierra
deben téner un contacte el&ctrico perfenfﬂ,
tanto con las partes metidlicas que se deseas
poner a tierra, como cahl la 'placa 0 electro-
do gue constituye la toma de puesta a tierra

propiamente dicha.

Lag conexiones deben ser hechas con mucho
cuidads v con piezas de empalme adecuado,:

que aseguren la eficacia del contacto.

#?.2.2° Agrupacibn de los diferentes elementos de una

instalasian elagtrica en distintos circultaos

de tierra.-

El paso de tensiones elévadas de unas parfes
de 1la instalacitn a otrasg, a través de una
tierra comin, tras consigo la existencia de

pigibles accidentes.

Eatoy acelidentes pusden sér evitados &1 &e
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agrupan los diferentes elementos de la insta

lacidn, en dos circuitos de puegta a tierra:

Circuito de puesta a tierra de protecciang y

Gipeuito de puesta a tierra de geryicio

Estas clivcuitos a su vern debesn converger €n

sug tomas de puesta & tierra respectivas.

41 cipcuito de tierra de proteccibn  estdn
conectadas las partes de la instalacidng que
normalménte no estin sometidas a tensidn al-
guna (armaduras metdlicas, armazones de moio
res, cubas de transformadores y de interrup-
tores, soportes-de aisladeres, ete.) y ague-
l1lag otras gque ailin estando sometidas a ten-
«ifin, 8sta es tan reducida, gque el contacto
can ellas no representa peligro para lag per
sonas (circuitos secundarios deé los transfor
madores de medida, instalacicnes de corrien-

te débil y de baja tensidnd.

Al cirguito de puesta a tierra de servicio
eatin conectados los pararrayos, descargado-

veg; cahles de guarda de la lineas afreas de
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alta tension, el neutro de log generadores,
transformaderes vy demis equipos del sistema
de potencia, Ccuando s€ cred conveniente donac
tarlog 4 tierra. Es decir los eircuitcs par

donde ge prevee pasen altas carrientes.
PUESTA- A TIERRA DEL NEUTED DE LA IHSTALHEIWN.—“Ef

Toda la informacidn téonica que trata sobré este
tipico’ hace resaltar la importancia de la conexion

del neutro a tiérpas

Como una cosa primordial hay gque pensar que en el
caso de producirse un cortocircuits a tierra, en
las Fases no falladas se dan lugar sobretensiones
gue pueden llegar a un valor de .1 veces el valta-

je normal de: linea a tierra.

Es de wvital impertancia la precaucién que se debe
tener en un'sistema de potencia; para gue los sobre
yoltajes no causen degperfectos y pnpluvbaciﬁnes.
Como medio dé proteceidn se acude éxclusivamente a
la puesta a tierra del punto neutro de los genera-

dores o transformadores.




2.3;1 Instalacifn con neutro aislado.-
considerande una linea trifasica con el neu-
tro del transformador elevador aislado, como
go indica en la Fipura 2.1

la
AN AP e
Ib
h.
| ——
1 Ay
Ie
APAA—L £

Ted| 1el] - 1al

FIGURA 2.1.- RED TRIFASICA COM NEUTRO AISLADO SERVICIO

NORMAL .

Cada ceonductor tiene una capaeitancila eon
respecto a tierra, que dan origen a las co-
rrespondientes corrientes a tierra la, Ib,

Ic, indicadas en la Figura 2.1.




En la Figura 2.2 se muestra el diagramd vec-
torial de lag tensicnes de fase y las corrien
tes capacitivas; desfasadas 90%en adelanto

von respicto a ageellas: tensiones.

Cada una de las eorrienteés tienén un valor

ded
Ia = Ib = e =M EYV
En donde:
W = 2 ®f {(f es la frecuencia en herzioes)
¢ = Capacitancia con respecto a tierra del
oonductor.
¥ = Tensifin de fase

faando se produce una falla a tierra en la

fage C come se indica en la Figura 2.3.

El diagrama de tensiones de fase y corrien-
tes ez el pepresentado en la Figura Z.%; en
dondé seé pusde apreciar €l deseéguilibric re

sultante del gistema.
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Lo

Ty,

FIGURA 2.7.- DIAGRAMA VECTORIAL DE TENSIONES DE FASE Y
CORRIENTES EN UNA RED TRIFASICA CON NEUTRD
AISLADO. SERVICIO NORMAL.

pebido a la falla a tierra de la fase €, las
corrientes Ia, Ib, Ic, tienen ahora los si-

guientes valoras:

Ia ‘n.k_.a’Twl:'.r

ii
il

W oW

Ih

I¢ = i WLV
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[
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FIGURA 2.3, -

RED TRIFASICA CON NEUTRO AISLADO ¥ FALLA
A TIERRA EN LA FASE C.

En la Figura 2.3, se ohsérva que las corrien
tas de las fases no: [alladas, I3 e Ib, ge

juntan en el punto en donde se produce la fa
lla, ¥ la suma geométrica de las mismas, dan

camo resultade la corriente Te.

Por &l heécho de estar aislado el neutro de
la inetalacidn v en el caso de producirse

una falla a tisrra de uno de los conductoras,

e —
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FIGURA 2.4.-

DIAGRAMA VECTORIAL EN UNA RED TRIFASICA
CON NEUTRO AISLADO, Y FALLA A TIERRA EN
LA FASE C.

trag como consecuencial

a) La elevacion de la tensifn con respecto a
tierra de las fases no falladas; pasando

del valor V {tensifin de fase) al walor

Ner
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b)] Existe una elevacidn rdpida de la tensibn

o)

d)

del punto neatro con regpecto a tierra.
Esto provaoca sobretensiones producidas por
la carpa brusca de las capacitancias res-
pecto a tierrva en las dos fases no falla-

dae.

Cajdas de tensifn peligrogas a lo largo
del suelo, en las proximidades al punto

en donde se produce la falla & tierra.

Estas caidas de: tensidn sen tanto mas pe-
ligrosas cuanto mayor es la corriente de
tierra o cuanto mayores son las resisten-

oias o ampedancia de falla:

Ruptura de lineas, especialmente en las
redes extensas gque tienen una slevada co-
rriente de tigrra. La rotura de los con-
ductores como consecuencia de su fusibn
por la accidn de la corriente de tierrs,
conduce-a bruscas: interrupciones del sep-

glaidas

Ingtalacidn con neutro a tierra por medic de

urn reactor.—

L

[ ————
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Consiste &n poner €l neutrd de la ingtdla-
cidn conectade a tierra, por medio de una bo

bina de induccidn {(reactor).

fongiderands una linea trifasieca en la eual
gl npeutro del transfcrmador elevador se co-
neata a tierra, ¥y =1 se produce una falla a
tierra en. la fase €, se tiere las oorrlantes

Ia, Ik, I[B & Te, comd se indica #n la Figupra

FIGURA 2.5.- RED TRIFASICA CON UM REACTOR EN EL MEUTRO
Y FALLA A TIERRA EN LA FASE C.
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El diagrama vectorial tanto de las tensionas
como las corrientes se muestra en la Figura

2B

Vb

FIGURA 2.6.- DIAGRAMA VECTORIAL EN UMA RED TRIFASICA
CON REACTOR EN EL NEUTRO Y FALLA A TIE-
RRA EN LA FASE C,

El reactor en 21 neutro conectado a4 tierrd
permite limitar en forma efectiva la corrien
te de falla w los sobrevoltajes de caricter

tvraneitorio de tal foarma que €1 wvoltaje &

tierra en las Fases no falladas na exceden
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de 1.73 del veltaje de linea a neutro.

£l aterrizamiento del neutro por medio de un
reactor estd definido en términoc de la razén
efitve la readtancia de, secuencia cera (X0} ¥

la reactancia de secuencia positiva (H1).

Un sistema se considera aterrizadc por medio
de un-reactor si ¥0/¥1* 3, pero es menor
que el walor necesario para que esté en re-
sonancia, vy en los casos normales cuando &l
neutro & conecta a tierra & través de reac-
tancia, se debe procurar gue la relacibn X0/

%1 sea proxima a:

3z A

| &

14d

A1

Con la puesta a tierra del neutre mediante
un reactor y en comparaciin con la instala-
cibn de neutro aislade, les resultados son

los sipuientes:

a) Subsiste la elevacidn de tension en las

fases no falladas.
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i
T

d)

e )

B2

Lasz catdas de tensidn peligrosds en &l
punto en donde se preduce la falla a s

rra, practicaments degaparecen, ya gque de

-

3n ho pusde subsistir

i

bide a la compensacil
mas Que una pEguend fraccidn de la corrien

te de tidrra.

Las roturas de lineds por [usién a causa

de la gorriente de tierra, ¢ por el arcod
4 i .- &

de tierra, son mmposibles yd que la oo-=

rpiente en el lugar en donde se produce

la falla; no es suficiente para ello.

El arco a tierra desaparece rapidamente,
¥ no' se produce la extensifn a las fases

ng falladas.

cuando la faila &4 tierra tenga la propie-
dad de ser permanente, puede manlenerse
&1 mervicio cen una fasa a tierra, mien-
tpas tiene lugar la localizacidn del pun-

to de falla y su reparacidn.

Ingtalacidn con nuetro unido directamente a

tigrra.-
L1ET=

PR T e ——. o)

T —
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de operacidn y para cualguier canti-

=
[
[
==
ik
|

dad de capacidad de generacidn.

Ko s
—=% 3 L < ]
% %

Instalacibn a tierra por medio del neutrali-

zador de fallia a tiertig.-

*ete metodo consiste en conectar el nediro 4

=a

tierra con un reactor, el misma que Ttiene la
garacteristica particolar de que: la reactan-
oia indudtiva de la bobina (Xh) es igual a

la reactancia capacitiva (¥c} del ‘generador

g del punto considerado.

Se logra cen esto tener un cireuito €n reso-
nancia que amortigue las oscilaciagnes de vol
taje de frecuencias elevadas praesentadas du-

rante el transitorio.

Fl neutralizador de falla a tierra estd pro-

vigto de depivacicnes,; de tal forma que su

ustadasy

| 1]
L

redctancia en la practica pusde ser

para de esta manera obtener minimas ecorriern-
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La puesta a tierra directa del neutra,; no dis
minuye en gran medida las sobretensiones de
frecuenoia media, pero i en cambio el veltaje

a frecuencia normal de las fases no falladas.

Ademis de igual forma disminuye lag sobreten
siones de maniobra. reduce la influencia ca-
sacitiva sobre ks Iineas de comunicacidn,

. [ - v -
aunque aumenta los efectos dinamicos § asl

misme no se limita 1a corriente de falla a

tierra.

fuands el neutrs de les transformaderss, 1n-
terruptores eto., estin conectades directa-
mente a tierray precisgan aislamientos mas re-
ducidos, que representa un ahorro aconbmice

caonsiderable.

ce tiene un ‘sistema directamente aterrizadoy
cuando 1a razdn entre la reactancia de secuen
cia cero (¥} y la peactancia de secusncia po
sitivia le}, no es mayor que tresi ¥ qué la
razfn entre la resistencia de secuencia cero
(R.} ¥ la reactancia de secusncia pesitiva

{

{Rl}, WO eS mAayor que ung para cualguier con-
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teg de falla, cuando sé produce una falla ‘de

linea a tierpa.

El neutralizador de falla a tierra es aplica
do a un sistema de potencia para extinguir
las fallas a tierra; y para limitar el valor
de las corrientes de tieprra especialmente en
tas 1ineas de transmisidn de alta tersidn

eon capacitancias elevadas ¥ en donde 5& pug
den presentar corrientes a tierra de gran mag

nitud por descargas atmosféricas.

ATERRIZAMIENTD DEL NEUTRO DE SISTEMAS DE POTENCIA. -

En un: gistema de potencia el aterrizamiento del
neuwtrs, se lo realiza con .el propésiteo de que tan-
+o las corrientes a tierra come las scbretensiones
gue se pueden producir cuande ccurva una falla a
tierra en el sistema, &stas puedan ser limitadas y
de esta forma no constituyen peligro alguno para

los diferentes equipos del sistema de potencia,

En el sistema de generacidn cuando ge tiene gue =]
neutro del generador se encuentra aislado de tie-

rra, al produciree una falla a tierra, se dice gue no
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exigte retorno de la corriente de falla a tierra al
generador a través del neutro, esto hace que la co-
ppiente de falla sea muy peguefia pero en cambio los
voltajes de las fases no falladas se incrementan de
bido -a que el generador se encuentra acoplado 4 tie
rra; por medic de las capacitancias a tierra de las

fases o falladas.

En general al igual que el sistema de paneraciton an
o sistemas de transmisibn, subtransmisitn y dis-
tribucibh, la importancia del aterrizamiento del

neutro se debe a ques

- 5e puede limitar los sobrevoltajes transientes

- Limitacidn en las corrientes de falla

- Mayor coordinacifin induetivas; lo cual hace que se
tenga mencs disturbios en log sistemas de Zomuni-

r. i ]

cacitn proximos.

_ 8¢ opbtiene una buena sersibilidad y selectividad
de log rel@s, lopgrando con esto aislar la parte

fallada del resto del sistema.

2:4.1 Principios fundameéntales de aterrizamiento

de sistemas:-

En los sistemas de potencia, el gran objetl-

il —
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o es seleccionar gl tipe de aterrisanlento
del neutro,; de tal forma se asegure el mejor
entendimiento de las ventajas y desventajas

de los waris métodos.

Un gran nimero de factores deben ser tomados
en cuenta para la seleccitn de cualgquiera de
log métodos de aterrizamiento del neutro.
Individualmente cada uno de los métodos 6o
; P i
pueden ser considerados en TEPMINOS €0OWGM1-

sog, sin un anflisis téonico previo.

Los sistemas de potencia pueden fijar su neu
tra a la malla deé tierra de diferentes mana-

I'ds e

— Myectamente
- A través de resistencia
- A& través de reactor

a tierra

- A través de neutralizader de fall
- A través de transformadores de distribucidn
con resictencia en el devanado secundaric.

- A traves de un banco de transformadores de

puesta a tierra (conexidon estrella aterri-

prada-deltal.
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BB

Sigtema de distribucitn atervizado. -

La fijacidn a tierra en gl sistema de distri
bucidn; ee hace en el lado de baja tensidn
de las subestaciones de peduccitn, para lo
cual se utiliza gualquiera de lés diversos

metodas de aterrizamiento antes mengionados.

En el sistema Guayaquil ge fija directamente
5 tierra en las subestaciones gue Lienen
transformador con conexibn delta-estrella, ¥
en las que tienen transformador cen conexidn
gztrella-dalta; se trata de crear un MEUTDO
Fieticis a traves de un banco de transforma-
dores de distribucitn, conectado en el lado
de alta tensifn en estrella aterrizada y el
ladeo de baja tensibn en delta, y de esta ma-
nera conseguir que los relés de protecoion

sean sensibles vy sensitives cuando exista un

contacto 4 tierra de una de las fases.

Razones para la puesta a tierra del sistema

de distribucibn.-

La importancia de la puésta a tierra del sis
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tema de distribucion se debe en empecial a

que:

- S5& limita las corrientes de corta clrculto

debido  a una falla a , tierfeas

- Se consigue una buena sensibilidad y selec

tividad de los velés de proteccién, en el

caso de producirse una falla a tierra.

- Se disminuye las perturbaciones en los cir
-

cuitos de comunicacian que Se. encuentran

praximos:

Se limitan los sobrevoltajes presentades al

producirse una falla a tierra.

Métodos aconsejables de pussta a tierra para

&l gistema de distribucidn.-

Log sistemas de distribucidn tienen diversas

formag de aterrizamiento:

- Conectado a través de alta resistencia

=
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-

- (oneetade a través de baja resistencia

- Copnectade directamente a tierrs

La conexidn a trawvés de glta resistencia se

lo hace generdalmente, fuando se guiere limi

tar la corriente de falla a tierra a valores
muy bajos, para que no causen dapo 4 los equi
pogy ¥ lo suficienta para compensar a la oo-
rriente de carga del circuite capagitivo, pda
ra de esta manera impedir la formacifn de so

brevoltajes transitorios.

Li conexidn a través dé 'una resistencia bajas;
de la misma manera permite limitar la corrisn
te de falla a un valor lo suficientemente

grande, para gque los relés cperen confiable-
mente; y se interrumpan los circuitos afecta

dos.

En los sistemas de distribucifin la conexion
directa a tierra; es la mis empleada; la mis
ma que se le hace en el neutro del devanado
en astrella del transformador que alimenta
al sistema. Con esta cenexidn se lugra que

-

la corriente de falla a tierrd sea lo mas
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grande posible, para de esta manera facili-

puitos afectados.

Ffectos del aterrizamiento del neutro.-

El mEtodo de aterrifamientd dél neutino arec-—
ra considerablements en la magnitud de los

sobrevoltajaes.

£l neutro aislado presenta graves inconve-
nientes, por las ‘sobreténsiones y la extin-
sifn del arco a tierra, gue se dan lugar

guando se produce una falla a tierrd.

Los sistemas gque tienen el neutro directamen
te aterrizadeos son -mas probables a tener sa-
brevoltajes de mengr magnitud, que aguellos

gue utilizan otro método de aterrizamiento.



CAPITELO TII

EFECTOS POR FALLAS A TIERRA

3.1 INTEODUCCION. -

Artualmente con ¢l uso de tensictes cada vez mAas

elevadas para la transmision de energia en los sis-

oM

¥ y G ;
temas-de potencla;:-el preblema Jde fenomepnos transi-
torios, como fallas & tierra traen Ccomc CONEACUEN-
aida la présencia de tensiones muy elevadas en las

azes no falladas g1 “Bstasg gobrepasan los vdlo-
i lladas,

3
1]

es para los cuales los aisladores de la linea, o

—

o aislantes de los arrollamientos estian disefiados,

pueden producir averias muy Eraves.

Los. caseps de sobretensiones transmitidas desde la
linea de alta tensidn, son mids frecuentes, pudiendo
hacerse inafensivas, por la simple conexidn a tiara
del neutro del tranaformador o mediante pararrayas

de descarga., Es de vital Importancia svitar la

transmisidn de las sobretensiones dal lado de alta

iF

al de baja tensidns




73

Fallas o cortocircuitos Pueden courrir sobre el sis
tema de potencia por muchas razones, ¥ por causa de
la magnitud de la eorriente de cortocireuito 58 pro

ducen grandes caidas de voltaje en todo el sistems,

Fallas sobre el sistema de subtransmisién, causan
una caida de voltaie en las barpas adyacentes al pun
to de falla, asf como a las barrasg de baja tensian
de ‘las subestaciones: Esta caidd de voltaje afecta
a les diferentes tipos de gonsumidores, que egtan

conedtados al Eistems.

3141 Corriente por difefla de sistemas aterrizsdas

[

Cuando el neutro de las egtaciones de alto
voltaje van a ger aterrizadas, es necesario
conocer el valer real de la carpiante da faila.,

la mismsa que sirve para la determinacidn de:

a3} El tamafic del cédndiuctar de aterrizamiento
D El paso y transferencia de patencial a

tierra,

Fara determinar el tamafio del conductor dé

dterrizamiento es necesaris conoger la mAwi-
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I

corriente que puede fluir en cualguier

seccitn del sistema de atervizamients, y pa-

I'd

evaluar el potencial la midxima corriente

que puede ger descargdda a4 Ttierra por al gisg

tem

Le

IG

a de aterrizamisnto,

=. Maxima corriente que pueda fluir en
sualquier seccibn del sistema de ate-

rrizamiento.

= Mixima corriente gue puedé ser déscar
gada a tierra por el sistema de ateri

zamiento.

La falla de 1linea a tierra es considerada en

gl

mayor de los casos, como la que da origen

a la mis alta corriente de secuencia cero.

Lid

Mma

La

la

corriente total de falla retorna al siste-
por Varlos saminos. Solamente la eorpien-
que fluye 4 la tierra a través del sigtema
aterrizamiento de la estacidtn, constituye

corriente 15.

localizacian de la fallas la cual produce
4 H

- . ' : -
madxima corrlente Ic e [5Gy puede ser en el
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lade de alic voltaje o en €l lado de bajo
voltaje de la estacifn transformadora. Esto
puede ser en uno u otro lada, en el interior
o afuera de la estacidn sobre una linea de

transmisidn.

Cuando la falla ze produce en el intericr de
ig estacidon,; la cerriente suministrada a 1a
falla por el transformador lodal ecircula en
- 1 - r

la patdcacn por S1 misSma ¥ no formas parte de
[3, mientras gue la corriente suministrada a

o
==

Ta falla a traves de la linea de transmigisn
retorna al sistema a través del aterrizamien
to. del sistema y tlerra; © por medio del hi-

lo de puarda de lag lineas de transmisidn.

Cuando la falla se produce fuera de ls esta-
cifn, la corriente suministrada a la falla a

traves de 1a linea de transmisidn desde la

RN}

2 Fq e s
gnificante con

siguiente est acion, tiene ins

tribucion a IG.

La componente de la corriente de falla; su-
ministrada por el transformador logal, retor

na a4l sistema a traves de:
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Cables = tierra sobrecargados, los euales

I
et

- - - -
tieanen conexion al nautro a traves de la

estructura metilica de la estacibn.

2} lLa base de la terre y el sistema de ate-

vipd zamlents de la estacidon:

La corriente due fluye a traviés de la torre
¢ el sistema de ateérrizamiento constituye la

carviente 14,

81 1a falla se produce cerca de la estacidn,
la mayor parte de la corriente suministrada
por la estacidn,; retorna a través de. los ca-
bles a tierra sobrecargades, y si la falla
ge produce lejos de la estacitn, la magnitud
de la corriente suministrada por la estacibn

es menor, debide a la impedancia de la linea.

La Figura 3.1 literales a, b, °c, d ¥y &, mues

tran la componente de la corriente de falla
de linea a tierra en varios camings, por fa=-
1la sabre el lade de alta veoltaje del trans-

Farmador; en diferentes tipos de subestacio-

T .
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FIGURA 3.14).- SUBESTACION ELEVADORA CONEXION
DELTA-ESTRELLA ATERRIZADA.
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FIGURA 3.1 b).- SUBESTACION INTERMEDIA CONEXION
ESTRELLA ATERRIZADA-ESTRELLA

ATERRIZADA,
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FIGURA 3.1 c).- SUBESTACION INTERMEDIA CONEXION CON
AUTOTRANSFORMADOR,

_ A

ot
oo e Sy

l—la

Ic = Lvn =Luia
FIGURA 3.1 d) .-

SUBESTACION INTERMELIA CONEAXION
DELTA-DELTA.
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Iwi

——

bic

Ig = 1ud = Inia

FIGURA 5,1 (€),- SUBESTACION IMTERMEDIA COMEXION DELTA-
ESTRELLA ATERRIZADA.

Las notaciones usadas para las corrientes
mostradas en la Figura 3.1 ay by oyod, e,

reprasenians:

[Hia = THi # 1I&
ILia = ILi + 1Ia
L.,.- = Corriente en les hilos de puyarda de

Hi

lag lineas de alto voltaje, debido

a induccibn.
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1 = [Corpriente en log hilogs de guarda de
las 1ineas de bajeo voltaje.

Ta = (orriente derivada desde la estacitn
a través de los hilos de guarda de
todas las lineas - -de transmisitn, per
conducsidn.

IFH = Cérriente de falla total, por falla
sobre ] lado de alto voltaje del
Transiormadosr.

]”u = Corriente alimentada a la falla des-
de otra estacitn, por lag lineas de
alto woltaje.

I = {Corriente alimentada 4 la falla des-
de ‘atra estacidn por las lineas de
bajoc voltaje.

I = Corriente suministrada por el tranc-

formadaor local.

Fl mixime valor de la corriente I¢ es la co-
rriente total de falla, y el miximo valer de
la corriente IG estd dado por la suma en am-
perips de las corrientes suministradas por

otras estaciones a través de las Iineas de

]

:mielidn a tierra menog la corriente so-

-

tran
bre los hilos de guarda de las lineas de trans

misidn debide & induceidn y conduceidn.
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Regonancia de sistemas dterrizadog.-

Debide al aterrizamienic del neutro por medio
de un reactor o deé un neutralizador de falla
a tierra, en el momente que Sa produce una
falla a tierra fluye una corriente reactiva
en retraso desde el reactor y desde alll a
tierra; pero-al mismo tiempo fluye una co-

rriénte capacitiva en adelanto desde la 1inea a tie

A=

Tante la resistencia de aislamiento de las
lineas y de los dieléctricos, como lag pérdi
das propias de la bohina, hacen gue &l petpa
g0 ¥ &1 adelanio mo sedan exactamente de no-
venta grados, per lo gque las corrientes com-

puestas dan una corriente resultante resi-

La bobina de induccidn ezt en resonancia
cuands la reactancia inductiva de la bobina
es igual a la reactancia capacitiva de la 11
nea, es decir gque la componente capacitiva
de la corrniente de tierra gse compensa comple
tamente por la corriente inductiva del peac-

tor, de modo gue solo subsiste la corriente
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residual en el lugar de la falla a tierra.

La Fipura 3.2 muestra el diagrama vectorial

de-las gorrientes y tensieones; cuande 1 neu

tro estd conectado a tierra jrrs ki reactor

Brn rescnancia, tomandeo 8n cuenta la resiscuu

cia de las pérdidas por defecto de aislamien

to de la red y la resistencia del reactor.
Wbe

le

FIGURA 3.2.-

Ik

DIAGRAMA VECTORIAL DE TENSIONES Y CORRIENTES EN UNA
RED TRIFASICA PROTEGIDA CON FALLA A TIERRA EN LA FA
SE C PARA EL CASQ DE RESONANCIA.
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Lia rescnancia causda tensiones gue pueden ad-

quirir valeores extraordinariamente elevados,

Ol

canstituyendo por tanto una sSobretensicr

Para realizar un estudio de estas sobreten-
siones de rescnancia se parte de un circuito
qie tenga a una resistencia ohmica en serie
con uma inductancis y una ecapacidad; luego

la tensifn normal del cirouito estda expresada

pat
3 )
¥ E |\/r{i’+:;4rrr[_-—1-} (3l
Fatl
¥V = Tengién normal del civrocuito

variamos la frecuencia de tal man€éra gue

£
s

ge obtenga:

21 fo L

2afnl

de dondas

&
[

AR [

L
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y e tiene gque fo s la frecuencia de reso-
nancia, la misma gque caincide con la frecuen

cia propia del sistema.

La tensifn de autoinduccitn vale:

Vi = 2+f0ll = 2ZnLI S i S
Zm L
¥ la tensitn del evondensador:
1 [ 1 S 1
'|||' — [ - = e N
= III 7

2nfal £l

Eg decir que en resonancia lag tensiones de

auteinduccitn ¥ del condensador son i1guales:

=

e Y €5 la tension de resonancia

Cu
(54

Do g

Para resonancia de la fGrmula 3.1 se tiene

gue:
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Cuyo valor es miy elevads ya gue depande solawnte de
la resistencia y como las tengicnes del ocon-
dengador y de autoinduccifn son proporoinag-

les a la intensidad., estas son tambien eleva

das.

El factor de subretensidn estd dado pors

"

Reemplazando se tiene!

@

Por lo tanto se produce sobretensidn solamen

te an el caso que:

| ks
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Irifluencia de las pérdidas a tierra por de-

o

Fepts de aislamiento vy por otra clase de aiw

lamiento.-

Las peérdidas por defecto de aislamientd en

las lineas, en las resistencias de paso en

&l puntoe de la falla a tierra y en los hiles
de tierra, en la bobina de extinsidn (reac-
tor) y en lds transformadores, necesitan pa-
ra ger compensades una corriente activa. Es
ta corriente no puede compensarse o sliminar

se, ain cuando la corriente reactiva del resc

-

ror; este completamente compensada. 8e indi
of anteriormente que a esta corriente se lo
1lama residual, cuyo valor es variable para
una ped determinada, porque las pérdidas por
defeotn de aislamiente 'varian c¢on las condi-

ciones meterenlipicas.

La corriente residudl oescila para las redes
séreas entre el W y el 15% de la corriente

de tierra aproximadamente.

Digonancia.—
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Cuando la componéente reactiva de la coreian-
te de tierra no estd completamente compensa-
da, circula en el punto de contacto a tierra
ademds de la corriénte pésidual activa una

corriente pesidual peactiva, fue puede ser

i
[ul}
i

inductiva o papacitiva si la inductane
la bobina es mas pequefia o mas grande gue la

corresondiente a - la resonancila. Se dice &n

este caso gue la bobina estd en disonancia.

La Figura 2.3 muestra el diagrama vectorisl
de las corrientés y tensiones, cdandc se pra
duce una falla a tierra en la fage ¢ tomando

an cuenta las |;-|'?'~r':'|i-;Jr1H indicadas anteriormen

TE

El grado de digapnancid en tantoc por cilento

estid dade por:

G TT L ¥ 100
xh

£l mismo qué puede ser nulo, positivo o nega
tiven. Es nulo euando la bobina estd en reso
nanoia vy positiva o negativa para la disonan

g = 18
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La disonanecia dificulta la extinsion de los
arcos a tiepra; sin embargo, dicha extincifn
ge asepura ‘casi siempre hasta valaores de la

digonancia del 30 por ciento.

Vee

-

I
|
)
I
[
[
I
|
I
|
I

e X

\ae = —

FIGURA 3.3.- DIAGRAMA VECTORIAL DE TENSIOMES Y CCRRIEN-
TES EM UNA RED TRIFASICA PROTEGIDA CON FA-
LLA A TIERRA EN LA FASE C.PARA EL CASO DE
DISONANCIA,




85

EFECTOS DE SISTEMAS ATERRIZADOS SOBRE VOLTAJE LINEA

A TIERRA DURANTE FALLA.-

El aterrizamiento del neutro del sistema produce
efecto en lag valtajes de linea a tierra, cuando se

il

produce una falla de linea a tierra.

81 se tiene up sistema con el neutro aterrizado di-
rectamente coms: s5& 1ndieca en la Figura 304 a). Cuan
do existe una falla de linea a tierra en la Fasa A,
existe uf calapso coamplete de voltaje en esta fase,
La fage A y el neutro permanecen al potencial de

tierra.

Los voltajes de fase a tierra en las fases B y C,
permanecen inalterados de la condicidn normal de

pperacibn, como se indica en la Fipura 2.4 cl.

Conectando el neutro a tierra a través de umresis-
tencia o un reactor, para limitdar la cerriente de
falla romo se indica en la Figura 3.5:@). Una falla
de 1linea a tierra en la fase A, produce el desplaza

miento del neutro con respedto a 1.'§F‘-'r't‘“|'|_._, Pt oauga

de la caida de voltaje en la resigtencia.
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FIGURA 3,4.- vOLTAJES DE“hLNEA A TIERRA DURANTE FALLA

DE LA FASE
DIRECTAMENTE.,

A TIERRA NEUTRO ATRRR1ZADO

Los woltajes de linea a tierra de las fases B oy C;

gon ahora mas altos gue durante el sistema de opera

oibn, comp se& ipdica en la Figura 3.5 o).

27 =1 neutro del sistema anterior esti aislado, con
la asuncidn de que la capacitancia entre lineas y

desde linea a tierra gson balanceadas, hace 'gque el

neutro ecoincida cen tierra.
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FIGURA 3.5.- vOLTAJES DE, K JHEA A TIERRA DURANTE FALLA
DE LA FASE A TIERRA CON RESISTENCIA
EN EL NEUTRO.

Una falla a tierrva sobre la fase A, desplaza 21 po-
tencial de esta fase a tierra; y los veltajes de 11
nea a tierra #n las fases B ¥y ¢ son iguales al wol-
taje linea a linea del sistema durante cperacidn

normal .. como se indica en la Figura 3.6 ek,
] =]

3..2:1 Vpltajes transientes y aterrizamientos prac-

TICos. =
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FIGLRA 3.6.-

VOLTAJES DE LLNEA A TIERRA DURANTE FALLA
DE LA FASE A TIERRA.CON EL NEUTRO
ALSLADD,

Las aterrizamientos del neutro de los genera
dores y transformadores, afectan en les vol-
tajes transientes ocasinados por una falla

de linea a tierpa.

Para comparar los efectos del aterrizamiento
por medio de Una resistencia y por medio de

un veactor en lés schrevoltajes translentes;
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se utilizan las curvas de las figuras 3.7 ¥

2 o - B

En: las Figurag 3.7 ¥ 3.8, se nota gue volta-
jes: transientes, no exeden del doble de los

voltajes de frecuencia fundamental | con cu

-:"._'_i.:-]"‘-a de los doz metodos de aterrizamientss

Los voltajes experimentados en gistemas ate-
rrizados con regisiencia Bon generalmente

mis altos que agquellos que corresniden 4 §518
temas aterrizados con reactancia. Esto: es
particularmente verdad si los ohmieos de ate-
wizamjento del neutrs son selececionados para
dar el mismo valor de corriente de cortoéir-

cuita.,

Para valores altos en chmios de la impedancia
de aterrizamiente del neutro, los voltajes
transientes pueden ser mis grandes para sis-
temas aterrigades por reactancia gus por re-
sistencia. Para valores bajos en ochmiog, la
componente de voltaje a frecuencia natural,
para gistemas aterrizados por resistencias
decrece y llega a ser insignificante para va

lores de:
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VECES NOLTAJE MORMAL LIMEA-NEUTRO
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FIGURA 3.8, -
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VOLTAJE A TIERRA DE FRECUENCIA FUNDA-
MENTAL Y TRAMSIENTE EN LAS FASES NO
FALLADAS., CON RESISTENCIA EN EL NEU-

TRO,



En conexidn con la impedancia de aterrizamien
to del neutro, los voltajies del neudtra Son

de importancia, por tanto las Flgurdas 3.9 ¥
3.10, muestran las mdximos valtajes transisn

tes como también los voltajes de frecuencia

fundamental om el neutro.

No-se: obtiesnen altos:voltajes en el neutro
exoapto en sistemas gque tienen relativamente
una gran cantidad de 1ineas conectadas en
proporcidn a la reactancia inductiva de fre-

cuencia positiva.

Sobrevoltajes transientes.-

Los sobreveltajes transientes o transitorics
son aguellos gue se presentany cuanda acurre
una fdalla, conexidn o desconexifn de un eir-

cuita.

Cuando e tiene Un covtocircuito &n un siste
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FIGURA 2.9.- WVOLTAJE A TIERRA DE FRECUENCIA
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VELCES VOLTAJE NORMAL LINEA-MEUTRED
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ma eléetrico, debido una falla de aisla-
miente, se produce cambias de Jas corrlentes
v yoltajes del sistema.

Estos cambios dependen del lugar ¢de la falla
vy las caracteristicas del sistema eléctrico.
Este cambio: wva acompafiade de un perioede tran

i . 1 . -
F1Ttarit dée corta duraclons

e digtinpguen dos componentes en los sobre-

'u'-‘].'..-li-.'l-i Salsaion por Lo L':.!-_J'.J:'-:'_'n,_i,_i_ IR # I

- Una componente de frecuencia fimdamental
{eincuenta o sesenta ciclos reneralmentel

¥

- Una componente de frecuencia igual a la

frecuencia natural del sistema.

L4 magnitud gque tenga los sobrevoltajes de
frecuencia fundamental, depende del tipo de
falla. Las fallas de dos fages a tierra 'y
lag de una fase a tierra, causan sobrevolta-
jes en las fases que no han falladoj siendo
la falla de una fase a tierra la que presen=-

ra sabrevoltajes de mayor mapgnitud.
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Los sobrevoltales erl las fasss Lo falladas

3
=
- i am - : b
gon funcion de las reactancids e gecuancld
positiva ¥ sEQuencls cers partiendo
del anilisis realizaca en el literal 5 del
rhexn A, e liene gue para una falla de ung

Fasa a tierra las rades de secuenold B2 BOS

nectan en serie (Figura s.10) del analisls

de componentes cimEtricas se llega a los i-

;

guientes pesultados:

la..l = 1E7F = ]'1“ = —

i [
va. = - 'E..:, :Er.l
= = 0 Ta
Vg B 4 1

De donde:
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Los voltajes entrée fases son:

Va = 0 ({Fasge fallada a tlernra)

= ' + 3= 1 v
Vi hd; a Jal aﬁu#
] i | a - . B r:ll
Iut,n = - I-El.]. + & LEj "I"|]._-_|ﬂ':| TR B 4 2o I&]}
= 2 i " . I
'llb = ol Lj ]1'1 I:“!..!- + 3 _,-"_1 ”EJ
1K
V. = EBEp ,a N Sl O Wi ]
|_| = o ‘.:J =
Ll_l + I'.I? + E'l:l
Goenerdalmante; 3] - E?
' = - a + (a + a1
Jh =i (& y
En + éﬁl
2 Eﬁ 2 :':I:'-]
.. & - }
I"'I'D Lq- {-3
+ 2%,
4 i’

Dividiendo pava Z_ el cociente:
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"
i
."JU
! b = :".A |'L'-\.’l.:I s T — E— ]
AT
%

. “4
i 5 H .:-_.I
Vo = F 1 . 43 oy
[} ¥, I:— R (et
» El
Z ? TE R
s
Bl wvoltaje en la fase Cs
by Z b + as y
Ve = ULJ dﬂﬁ] 2%
g = a4 T wEdBee 8y T he=a® e Tos
il o - ao a 1 "aq |
v - R e 8% ¥ Ze Tl
e F al o 1 z
T ¥oad; v @LL,
— 3 .rf:l
l.lI = L a4 = :
9 E ':. f) o + &
3 0o
o " ’
1 L. L & . ¥ = 4
N = ; Lo = 0 La L Rkl 1y
£ + -l:'.r'lu_
d
= i
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Dividiende para Z_ el cociente:

Ll

ot
v,oo= pg(-teg Mo =)
[ 31
¢ z I # g —

&

Para el estudic de una falla de’ linea a tie-

rra se consideran solamenté la peactancia in
duotiva de cada una de las redes de Irecuen-
gia, ¥y para el caso en gue se trate de deter

minar los sobrevaltajes de considera tambiEn

la reactancia capacitiva en el punto de falla,

. *1
b= =
T TS R Vi H"i} £3:2)
i 2 1+ .2 —
x
5]
q =@ geks g A 8o
gy T oEEnT e d - i !
2 o Ay kN
Diviends para RT el cocienta:
KU
= =3
1 % .
Vh = EE = i j —-— - Ei —3 1.3
= 2 R TR
X

[
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Andlopamente para V.

:{II
= =1
) 7'__{-1""- E - = 1 (34
& E
i A -
2y
iy

ta forma de conexibn a tierrd del neutro
afecta en los woltajes gigulentes a una falla
a tierra, en las fases noe falladasy por con-

siguiente:

al) Heutro aiglado de tierra.-

Para casos de neutro aislado ss puede. te—

" =
nep valovres de o A5 w1l ganda
e = 9
x
1

las formulas (3.3} y (3.4} se tiene qua:

o g ! ‘B S
i, = B (e2eg oo =2
2 7 _4iy B
|~|' -+
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For lo gue para esta relacifn de reactancias
log voltajes en lag fasés no falladas tien-

den a ser muy grandes.

h) Neutprs aterrigado por medic de una redc-

tancia.-

A
Para — < o &] efecto es capacitive ¥y se
.4
1 o
tiene voltajes muy elevades. Fracticamen
te se usan realacionas de deK1 lepales a

4 hasta 10, para limitaciones de corrien-

te,

De acuerda a las Férmulas (3.3) y (3.4)

ge’ tiene para :

.
1
¥ £ B, -as3 53
7
|~.'b| = 1.3 K,

=2
J
i
=
.
=
Lad
I
o=
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B B

i ¥
lvy| = 1.52 E
ivﬂl = 152 B

o) Neutro aterrizado por medio de resisten-

oA L=

o ——

Depende de 2] valor que debe tener la re-
gigtencia para limitar la corriente de fa

1la a tierra por lo tanto,.

?;r'
- 1
-
Lz 1. F §F
v s B eley BELSo—
7 A
I_I .rE
%
F; = X + i1

]
]
]
-
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I];. ;

; A 5]
= E RO e g g 2
"y %
“o
) i a4 l
g = B, == s == ¥
= B
2 2z = I
SEO pogopl g B
:‘:l '.3'!'.1

4) Neutro diprectamente aterrizado.-

e considera directamente aterrizado s1

X R
=2 e 3, = £
1 Xq
S e 8 uooE
Y = E_g, [ ] ]
10 2
= 5
|'¢h 1,98 E,
|mﬁ = 1,25 E

g} Neutto aterrizado coh neutraligador de

falla a tierra.-




Fara este

ftiene:

Utilizando

Tamando

gistema de aterpizamiento se

1 L
- =
WL = —
Wi
i
(3 WLY (= Wl
{_:l wL '~ ': :I
W
la férmula (3.23:
e !
l = j iE1_ .ﬁ_mr__EL_} E
B
Z 2 H]
1 %+ & =
b
o
Lam X
0
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D
1]

7
1573 EE

De estas fbOrmulas se observa que los voltajes
X

Hj )
muestra gue los sobreveltajes debide a fallas

dependen de la relasién La Figura 3.11

a tierra varian, dependiende de las caracte-

rigcticas del sistema.

-
B

Observando la Figura 3.11, se ve que los 5is-

temas tipo B son los que tienen la relaciin
Xy
T pogitiva e igual o menor que treg; en
1
cualquier punto del sistema y corresonden a

loa sistemas conectados efectivamente a tie-

los sistemas tipo A son agquellas que tienen
&

o~

2 - Q I &
la relacitn — positivas y menores gue las
1

del sistema By perd cuyas constantes no se

-

conocen con suficiente precisidn como para

poder establecer limites bien definidos.

=

Correspanden & sistemas de distribucifn con

conex®ifn en egtrella con neutro a tierra.
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Los sistemas tipo C tienen el neutro comegta
X

do & tierra; pero la relacidn EE £8 Bmayor que
1

tres. Los sistemas donde se emplean bobinas

Petersen quedan incluidos en este grupo.

Los sigtemas tina D tienen el noutro aisliacs
y la relacidn T ©8 negativa ¢ inferior &

meEnos ouaranid .

Log sistemas tipo E tienen el neutro aislado
Hu
- -~ -
y la relacitn T estd comprendida entre Ceroc
1
¥y menos cuarenta. Este caso corresponde & -

sistemas con capacitancia elevada o con reac-

tancia de secuencia pesitiva muy alta.

Voltaje inducido peor accidentes en lineas de

distribucibn.-

Cuando las 1ineas telefénicas aéreas, o incly
so subterrineas transourren durante largas
distancias en las proximidades de las lineas
de potencia (Transmisitn, Subtransmisitn,
Disgtribucidn), pueden derivarse graves tras-

tornog para el sistema de comunicaciones, es-

to es causado por un desequilibric magn&tice
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y electrostitico en las 1ineas de potencia,

especialmente i armbnicos estdn presentes.

El mayor problema se da cuando existe una fa
11a & tierra en las: lineas de potencia, pro-
ducigndose grandes corrvientes de secuencia

cerg, las cuales inductivamente induocen wvol-
taje en el circuito de comunicacifn vy las in

tarferencias songras en losg receplores.

El valor de el voltaje inducido depends de
1a distancia entre los circuitos de comunica
cifn y las lineas de potenciaj la resisten-

cia de la tierra y la frecuencia.

Minimizacifn de los efectos de declives de

valtaje.-

Actualmente la sociedad estd pendiente de
una alta y segura calidad de suministra de
la energila eléctrica, perc a pesar del alto
nivel de confianza y de continuidad en el
sepvicio, Tallas ocasicnadas en el sigtema
de potencia afectan a los consumidares en ga

neral.
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B

—— L

=
=

el A

i, Cs
VN T

V = VOLTAJE INDUCIDO ENTRE LINEA DE POTENCIA Y
COMUNICACION,

FIGURA 3,12.- VOLTAJE INDUCIDO POR LA LINEA DE PO-
‘“TENCIA AL CIRCUITO DE COMUNICACION.

Para dar un indice muy alto de centinuidad
en el suministro de energia, por razones eco
némicas y otras cirsunstanciasg externas, las
gegtaciones de generaciﬁn cuentan con genera-
dores de gran capacidad,; los mismos guée son
conectados a sistemas de alto wvoltaje, ¥
agquellas estaciones de potencia son interco-

nécrtadas con otras egtaciones, a través de
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los circuites de transmisidn para de esta for
ma tener warics ¢aninos para suministrar ener

gia al gistema de distribucibn.

Es de pran importancia teper alguna indica-
oifdn de la composieidn actual de la earga,
ggpecialmente en cuanto a la cantidad de 1a
carga gue es sensitiva a las interrupclones
transientes gue ocurren sobre el ecircuito de
transmisidn; substransmisibn y distribucifn.
Tales interrupciones provocan €l declive o
caida de voltaje, el mismo que ocasionan gra-
veg efectos sobre la carga como en los moto-
res de las industrias por ejenplo; en donde
la continuidad de operacidn es de primordial
importancia y la salida de los motores; duran
te falla en &1 sistema, puede ser de seria

importancia.

Muchas de estas fallas, particularmente ague-
llas en alto vecltaje causan solamente unas
muy cartas interrupciones de =1 suministro, ¥
g1 se tiene un major aentendimienta de tales
fallas puede permitir a muchos ceonsumidores
reducir la interrupeidbn a sus operaclones por

la apropiada seleceifind su proteceidn.
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ANALISIS DE LOS EFECTOS DE TALLAS DEL SISTEMA EN EL

SUMINISTRO A FABRICAS DE CONSUMIDORES. -

Las grandes fAbricas e industrias de los congumido-
ras ge ven afectados per fallas sobre el gircuito

de transmisidn y distribucidn y por fallas eléctri-
cas en las propias instalaciones o en las instala-
ciones adyacentes a ellas. Por lo tanto, el volta-
je suministrade es disminuide hasta que la falla sea
despejada y este puede tomar aproximadamente de 100-
200 milisegundos para un normal despeje, pero en cir

gunstancias excepcionales: 800 milisegundos.

Luego estas fallas en el gistema de potencia son la
causa para que el circuito sea interrumpido, si la
falia es transiente, el suministro pusede ser restay
rado por dispositives automiticos en tiempos sobre
lag 30 sepundog, Ein embargo talles fallas causan
depresifin de voltaje que es experimentado por todos

los consumidores censctados a este punto de distri-

bucifn.

La severidad de la depresidn depends de el nivel de
voltaié sobre el que existe la falla, la posicifn y
tipo de falla en el cirduito y la impedancia de fa-

1la.
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3.3.1 Efecto de la depresibn de vegltaje.-

Los motares vy los equipos electrdnicos son
| - gt . | 1 5 )
los mas suceptibles a la interferencia por

la depresidn de voltaje.

Durante la falla la reduccibn de voltaje cau
sa que los moteres disminuyan su velocidad

hasta gus el nivel de woltaje sea normals v
411% exigte un torgue inadecuado’ para acele-
pap los motorss ¥ ellos continuan disminuyen

do sy velocidad.

Analizando la Figura 3.13, cuando ge produce
una falla sobre el tiempo To; existe una cal
da de veltaje y los motores comienzan a dis-
minuir su velocidad a un valor que depende

de gu inercia y de su carga. Cuando la falla
es despejada los motores atraen una corriente
que tiene gue inerementarse, dependiendo de
sy corriente de arrangue y la cantidad que ha

decaido durante el periodo de falla.

i la falla es despejada en T,, el decaimien

tg a incrementarse es pequefio, la corriente
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FIGURA 3,13.- COMPORTAMIENTO  DEL MOTOR A CAUSA DE LA

DEPRESION DE VOLTAJE.
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de dceleracifn causa una calda de voltaje ¥1
en lps terminales del motor, ¥ el voltaje =8

1o suficiente cémo para acelerar los motores

de nuevs 4 Ia veloecidad normal.

5i la falla es despejada en TH’ la corriente
de aceleracifn disminuida por los motores scn
tales ‘que el voltaje en sus terminales es in
guficiente para acelerar , y por lo tantoc gg
nepalmente seprd disparado la protoeccidn  de

sobrecarriente, y consacuentemente la salida

de gervidio de los motores.

Niveles de voltajes del transformador con una

asnla fage covrtocircuitada.—

La mayoria de lag fallas son de una fagse a

tiérra, ¥ la depresidn de wvoltaje sobre las
. = = -

varias Fases de suminlstno de sernergla,: 500

antonces una funcidn de la conexidn de fases

de gualguier transformador intepmedio.

Es necesario entonces tener en cuenta la de-
presidn de wvoltaje, la cual puede variar deg
de cerg hacia arriba por diferencia entre fa

EES.

.
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3.4 EFECTO DE EL DECLIVE DE VOLTAJE SOBRE LA CARGA.-

Come ez bien conoecido, hay otros tipos de carga ade
mis de log motores, que son sensitivos a fallas =
interrupciones Lransientes. Particularmente son de

importancia las limparas de descarga de Sodio v las

de Merourio.

En cuante a la lampara de descarga de Sodio traba-
jandoc a baja presifn, pruebas con cortas interrup-
piones del suministro no pueden ser advertidas por
algunas lamparas, mientras que en otros cascs la

limpara permanece obscura por algunos minutos.

La lAmpara de descarga de Sodio trabajando a alta
presifn, y la lampara de Mercurio; prusbas muestran
que siempre aparece un periodo de obsourecimiente
de algunos minutes, siguientes no solamente a una
corta interrupcifn del suministro; sino igual a una
caida de wvoeltaje alrededor del 20 por ciento del

vyoltaje normal y con una duracidn de 0.1 segundos.

fensecuentenente la caida de voltaje durante la fa-
1la, es generalmente suficiente para extinguir estos

tipos de l3mparas, no solamente sobre la linea fa-
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11ada, sino tambifén -y esto es mds seérico- sobre la

gran mayoria de las lineas no falladas.

Folal

Fallas v fallas compengddds .-

Cuando cn un aistema de potepcid exaste unas
falla de linea a tierras en el lugar del con
taats a tierra, fluye wna gorrients puramen-
te capacitiva que origina un arco; el misme
que tiene una extincidn muy dificulteea debl
do al desplagamiento angular eéxistente entre
la tengifin aplicada a la eapacitancia y la
porriente que sirculd a Fraves die nlla. El
apes e oriping nuevamente cada ved qua tIgn
4 4 sxtinguipse. Egte es un ingonveniente
de lés Eistemds que operan con el neutrs ais
lado, pero cuands la corriente capacitiva no
pg muy alta, €l arco se extingue mas ripida-
mente, ¥ Como cunsécuencia el sistema pusde
seguir operando, sin existlr ningun tipo de

interpupeibn,

Luaapa ] ||'[:-jr_!|i'..-'-:_"'- a5 hacar Qe Ee dfule la
eoppiente que cdreula por el punto de contag

o g tierra, y esto pudde |lograrse maediante
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ia coenexion de una bobina de PETERSEN en el
neutre del transformador, estaes elementos s5e
aplican a lineas de medio voltaje, es decir

de B oa 110 kw.

Debido a que la bobina de PETERSEN sclo com-
peénsa la onda fundamental, aungue exista, no
impide el répido dpagado del arce inherente
al ecntacto a tierra, va que dado el caricter
Ghmico de la corriente residual v de la ten-
sifn, ambas pasan por cera al mismo Tiempa,
y la tensidn en el lugar de averia silo cre-
ce despacioy a causa de la gscilacifn del cir
cuito de la ecapacitancia de la red con la bo

bira.

En caso de producirse un contacto directo a

tierra, debido a la peguefiezr de la corriente
residual, no hay que lamentar una fusién o

destruccidon local inadmisible, aunque el con
tacta a tierra subsista largo Iinmyu. e |
misme mado se evitdan tanto las snbratensiones

gue s pr ducan con ‘contdrto @ tierra-no Com

ITi
|__||'r|-'..i-||.| {nuesta gue vl grod glEctrico no ".".J'_-:-__

ve @ sencenderssl ecomg lis asimetrias en el

glatema e tensiones.
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Medics por medioc del cnal el digtribuidor

susde reducir la caida de voltaie y su justi-

ficacidn econbmica..-

El hécho de que fallas transientes de una fa
=a g tierrd sobre circuitos de alto ¥ medic
yoltaje son eliminados a través de una aper-
tura trifisica, y esto es ciertamente una de
las mis importantes causas de la caida de
voltaje. Por otra lado una apertura de sE1m-
ple fase, puede Ber, no solamente cestosa 51
na dificilmente efectiva, y en eierto modo
inguietante,

Loe disturbios causados por una apertura tri
fisica, @5 mas seria n cireuitas BGN newnes
aislados, por lo que el uso de un SHUNT-
BREAKER © una bobina de PETERSEN, puede sar
muy efectiva an esta conexion, naturalmente

eeto Thwalusrd un clerto:costos

El SHUNT-BREAKER &5 un oirguito gue tiene
control fase por fase, y el propisito es el
de desviar la fFalla a tierra por un corto

tiempoy el cual es generalmente suficiente
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para extinpuir el arce a tierra. Este eip-
ruite conectado entre fase y Tierra e5 nNOr=-

malmente abierto,. y debe interfumpir la co-

rpiente de fase a tierrd.

Log pases & ser tomados sgbre el ciroudto di
fieflmente pueden eliminar la calda de welta
ja, pero son generalmente efectives S5 lAMeTi=
to en redudipr au duracion.

Medios por medio del cual el consumidor pue-

des voducir log distupbios causadaos por una

saida de voltaje dado.-

Cr—

En los parrafos antericres se ha exdaninado
los pasos a ser tomados por el distribuidor
de enepgia, para tratar de eliminar la caida
de voltaje por si mismo. Pera hay eotros pa-
gos a ser tomados por el consumidor de la
epergia, con el objetc de ihtentar reduelr
log Aisturbite causados por una caida de vol

taje:

Frn las instalacienes de los consumidores por

razones de sepuridad; relés de bajo voltaje




124

san instalades en el gircuite de control del
moter, para ewitar dafo al moter y/o dafio al
personal, en el caso de: una rapentina salida
y pestablecimiento del suministro. Una wvez

que el voltaje caiga abajo del nivel de ope-
racitn del relé de bajo woltaje, los motores
son degeconectados hasta que el voltaje lle-

pué a log niveles: normales.

Con potcas exepoiones; esta repentina desconge
%i5n dé 1los motores, no es necesario; asi
que una pronunciada peduccitn en los distur-
bios producidos por fallas transgientes, pue-
den ser obtenidas, con la instalacidn de re-
185 ‘de bajo veltaje con un suficiente tiempo
de vetardo, o relés de bajo veltaje instanti
ness acoplades con otres relés, debiendo ser
utilizado el m3s &ptimo, ya que la disminu-
sifin de la velccidad de los motores debide a
1a cajda de woltaje cuando se produce una fa
1la, no es aceptable con ciertas tipos de

trabajos:

Se puede conservar la disminucibn de la vela
cidad dentro de limites aceptables; aocoplan-

e a los motdres de riuedas wolantes y sl
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=

es apropiadsc también incrementands la poten-

oia nominal de los motares:

Todos los posibles medios para rieducir los
disturbio: i||'-|-]I_|.'-'|-|-|.: par la od
e oan la cargds ||.1__-'_Ij||-.:'. Lo dle s omo 8l ugo da
i B - g - - 1 B . 1 r a
adecuados relés de bajye waltale Tienen un 10

significante costo, mientras otros, tales co

mo el uso de motores acopladog. oon rusdas Vo

lantes, ¢ de motores con potencisd raminal in
orementada, o de atrnos instrdmenton al&Ertri-
~ng ocon cdrvacteristicas adelantadas, oCAgio-

g

pan un yasto gonsiderable.

Luego una importante parte de 103 disturbios
presentadoes en la carga, debido a la caida
dé yoltaje cuands se produce una falla puede

ser probablements aliminado, Tomando pasos

diprectamente sobre la carga o tomandoe: pasos
gobre gl ecircuito, la praferencia deba sep

. - f
hecha en base a ufna compdrdcion tecnlca ¥ =co

riomiaa.




CAPITULO TV

ANALISIS PRACTICO DEL PROBLEMA, SISTEMA GUAYAGUIL BS /

13.8 v,

4.1 INTRODUCCION:-

Fara tenar una idea practica de les efectos produci

dos por: fallas gobre al sistema de potenciay Be uTi

liza el sistema Guayagquil a nivel de 6301308 Keas

en donde se simula en el lade de alto voltaje, los
distintos tipos de fallas, para de esta manera com-
probar los efectos que producen tales fallas en lan

|

Barfas daé altewvoltajey en las de baje voltaje, al

Lt

gual que en las otras barras adyacentes al punto

4

de Talla.

En un sistema de potencia es de wvital importancia,
conocer los valdres, tanto de woltaje comd de crrien
te en el punta de falla y en cada una de las barras,
asi como tambidn las contribucicnes de corriente en

tre ellas, puesto gue ¢on estos valores 5e pueds

fm

iecoionar la pregspectiva y elficaz proteceifn del sit

tema de potencia,
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4,7 CALCULD DE CORTOCIROUITD -

Para el.cileulo de eoptasirolitn , g2 utiliza el
programa de coPtacireuitn PCOL elaborado por el Ing.
Gonzalo Proeel existente en la E5POL, el misma gque
permite tener log pesultades pata fallas trifisicas,:
& lines a lineay da doble linea g tierva y de S1m-

ple lin=a = tierra:

E1 sistena de: la-ciudad de Buayaquil 69/13,8 Kv, =g
t4 conpuesta de dos centros de patierdanibn, la cen-
tral generadora Guayaquil y la central generadora
Esterc Salado. Estos cantros de generacifin estﬁn
intarconectados entre 41 a través de lineas de aub-

rpapsmisian a un nivel de &3 Ky,

La central generadora Guayaquil, consta da ‘eineo
unidades; las mismas que alcanzan ulla capacidad de
generacidén total de 4.5 Muw, de los cuales 33 Mw o
rregponden @ cuatro unidades a wapor y 13.5 Mw geng

pados con wnd unidad a gass

La central generadora Daterc Salado, esti gonforma-
da por seis unidades gue alcanzan und capacidad de

Eeneraciﬁn total de 142 Mw, de log ‘guales 10T Mw oo
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‘presponiden a oinco unidades a gas.y 35 Mw generados
con una unidad & vapor. Adends esta central genera
dora tiene interconexidn con INECEL {PFlanta Ganzalo
Eeuallnsi que cusnta con ires urnidades, d& las cud-
l1ag dos son a wvaoet'y una 4 pas, tambign tienen in-
terconexisn a [in de alimentar al sistema con el

gigtema Macisnal Interconectado (SNIYS

Las unidades de los centros de peneracidn, Eeneran
a un rivel de weltafe des 1308 Key y es clevado a un
nivel de voltaje de 69 Kv-a través de transfoemads-
res elevatresde 13.8/69 Kv conexifn Delta-Estrella
aterrizaﬂa, a excepeifn de la unidad & vapor ¥V, de
la sentral peneradors Guayaquil gque penera d un ni-
val de 4,16 Kv y es elevado a. un nivel de voltaje

de 13.8 Kv por medic de transformador elevador de

4.45/13.8 Ev cqnexiﬁn pDélta-Estrella aterrizada.

be 1os centres de generacifin parten varias lineas
de gubtransmision a nivel de 69 Kv; que llegan a l=
difepentes subestaciones de distribucitn en donde
el nivel de voltaje es reducido a traviés de trans-

formadores de 6% a 13.8 kv,

La Figura 4.1 muestra el Gistema de la ciudad de
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Guayaquil antes descrito. En este trabajo para pro
phsitos de estudic se toma una parte del gistema,
en donde se analiza los tipos de falla previamente

dndicados.

La parte del sigtema sometido a egtudio comprende

las siguieéntes barras;

BARRA VOLTAJE
N2 Ky
2 13.8
1 13.8
1 B9
20 £9.0
20 BI.D
BS 14.8
86 13.8
41 B3.0
43 £49.0
83 13.8
a0 13,8
g1 148 .
42 6.0
51 B30
92 13.8

B3 L2354
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£1 astuydio de cortooircuitos se realiza en las ba-
rras N9 200y N2 43, las mismas gque s5e-encuentran a

un nivel de voltaje de &9 Kv.
CORTOCTREUITO TRIFASICO.

Ppimeramente se simula la qul% tpifdsica en la ba-
rra HE Eﬂfteniandg_el transformador de B9/13.8 Kv.
Tocalizado entre las barras H“ fﬂ,y Ne 8BS, la cone-
¥i6n Estrella-aislada-Delta (y- 0, los resultados

agbtenidog & indiecan #n la Tabla I.

Con =1 propSsito de estudls se cambia la conexifn

del trapnsformador antes indicade por la de Estrella
aterrizada-Delta (y - 2), y simulando la falla tri
fisica en la barra N& 20, se observa gue los pesui-

tados no varian:

Los: resiyltados para ls falla tpifisica an la barra
N2 43, teniendo el transformadon de EEIEQ;B Kwy lo=
¢alizddo entrs las barras-N2 &3 y N2 B3, 1a EGHEKiEH
Egtrella aiglado-Estrella aterrizadalty - ?11‘ se

indiea en la Tabla 1T,

81 ge cambia de conexifn al transformador de Estra-
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i

11a dislada-Estrella atepizada (y - ¢ ), 2 Estrell
aterpizada-Bstreila aterrizada (% - 4 )y B simula

1a falla trifasica en la barra N2 435 se obseryva

aue. log resultadds FaE AT
U D5 preEsllTadoas T VAT«

b8 CORTOCIRCULITO DE LINEA A LINEAL-

Para este tipo de falla se agume que las Fases B y

eon las falladas, ¥ con la migma secusncia Segui-
da para £l cortouircuito trifisico, los resultados
para: falla de iinea a Iinea en la barra N2 20 y en
la Barra He:43 ge indican-en las Tablas ITHY respeo-
Fivamente. El campbio de canexibn de los transforma

doraes [I|-_|_;-'.|-IL-:-: [ ||I‘»--|:J-..-.- !|I-'_'-E|“":|:L o lns pesdl-

+adas abtenidos don la conegxitn orfipiral, para fa-
|

4:§5 CORTRCLRCUITD DDBLE LINEA A TIERRA.-

Para la falla de doble linea a tierra se asume gue

‘alladas son las fagses B y €. Los resul-

=
1]
I
-
:a.
]

3 T
=

tados obtentidos: ge cuentran indicados en las Tablas

Nij

-

VoWl para falla en la barpa N= 20y barra HE b3,

riesnectivamentes.
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Lasg Tablas WI';KIIJHE.JI 1os pesultados obteEnidos

nara falla de doble Iipea 4 tispra en lag FAErTras M2

i T o B - 3 e 3 i ot
30 g N2 L3 T'-':‘:EE.II:"'-. tivamente Ccan cambiro de GO

de lgs transformadores gorrespondientes.

CORTOCIRCUTTOS SIMPLE -LINEA A [TERRA. =

56 asume gue la fase fallada es la fase Ay loB De=-
sultados para la falla en la barra MROZ00y Ne Y43,

- & AL 4 ] - F - ) -
sin ¥ con cambio de conexion de los translObmlasore

se indican en las Tablas IX¥, XI, XII respect

yamente s

ARALISIS DE RESULTADOR, -

e pasultados shtenidos en a1 estudio de cortooir-
cuité , permiten analizar los slectos producidas
por los mismos ., En el sistamsa conslderado, N cuanio

1 k- 4

sa rafiere a niveleg de voltaje ¥y OE eorrienta.

Las resultados muestran que fallas producidas; Fan-

to-an la bapra N2 20 come en la barrd NE& ui, gcasio

nan una considerable caida de voltaje en las barras
]

sdyacentes gque s entueniran g un mismo nivel de

- - & = . L o a5 -
Yoltaje, asi como en las barras Ge Lajo voltaje dedl
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Con-el cambic de conexifn de los transformadores in
dicados anteriormente, cuando se produce una falla
tpifAsica y una falla de linea a linea en la barra
de alte voltaje del transformador los resultados no
varfan cor vespedta a los abtenidos con la conexion
original del transformador, esto s debida a ‘gGue
el aterrizamjento del neutro del transformador né
interviene en el cileula de cortocircuito para 1as
fallas indicadas; puesto gue come se explica en el
Capitule Iy 'en gl Anexo As el clrcuite de gecuen-

cia céavo fio [Crma parte en-el andlisis:

Pl aterpizamisnto 461 peuted del transformador; a3
afecta en los resultados, cuando se produce and fa-
lla de doble linea a tierra o de upa linea a tierra

en las barras N2 20 y N2 L3,

cuando la falla se produce en la barra Ne 20, las
valores de les niveleg de voltaje en esta barra,
asi bomo en las barras adyacentes disminuyen con
padpscto a log obtenidos con el nedtro del transion

mador aisglado.

Cuando la falla de doble Iinea a tierra o de una 1

nea a tierra, se produce en la barra NE- 43, el ate-
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prizamients 8l neutro en el lado de alto veltajs,
ocasiona que el nivel de veoltaje aumente Onicamente
en la barra de baje veltaje (barva N2 89) del trang
formador. Los valores de los niveles de voltaje en
las demfs barras del sistema permanecen iguales 4

los cbtenidos con el neutro del transformador aisla

i,

La Tabla vr muestea log valorea o los niveles de wyol
taje en las harvas de bajo.wvaltaje b los trang forma

' y n A
doreg, en donde e da el cambio de Conexlon.

En ouanto a4 valores de corriente, se obgerva en los
resuladosy que para falla en la barra HE 20, la ma-=
®ima sorpiente se da cuando se produce una falla de
doble linea a tierray la.mihmﬂ que aumsnta cuando

e aterriza el neutro del transformador.

La cotricnts mids alta para fallas en la barra N= 43
es 1z correspordiente a la falla trifdsieca. La Ta-
bla #I¥ mnuestra los valorss maximos de corriente

para los diferentes tipus de Ffalla.

Los diferentes tipos de fallas, ocurridos €n las ba

pras-de alte veltaje causan un desbalance tanto de




corpiente eamo de voltaje en las Fases de la

del sistema analifzadd.

a
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TABLA |
EALLA TRIFASICA EN BARRA NO. 20
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CORRIENTE DE FALLA EM LA FASE A: 11,0083 PO 9211.08  AMP,
D Fane Vaoltaje [MVeltaje| A P Corrdente | Corrientsa
Barra d (PN {Kol) |Barra e =] AMFE.
z A 0.5291 - 22
1 A [, BBED 2983076
L A . 5aug 2UAT. 5]
{ i 124910 !‘:l"-r:l-l.:j-ﬁ

3 A . G748 ix, LR
1:4) / .80y A3TT.Hu

1 £ g.2y51 | 9.7
3 A J.BOTY 615, u5Y
Z A g | &P, 75
d L5 [, GEOLE ATRs e 1N
20 i) (E | sELE:TH
] el 11867 052,97
bl A .5721 LTa,. 5%
El o . 5200 Ak 1y

In il B OR00 .00
B5 [ (. ooao .00
, | A | BuiBN 492,97

Bh A {. 000 (.00
0 A p.0anG .00

10 f b 1radd 1.0
B& & i1, Ooaa 0.00
A 1. 18G7 3L g

ah A f1.14933 1. 54
an & {00900 .00

T iy 0.1881 7.53
1 A 05731 7%, 52
Ly A 1.0978 i, 35
43 A (1. 0000 .00
E A 1891 .53 | Wli91) A . onoo 0.00

3593 0589 A 0.0000 B. 40
a0 2 0.18581 .51
a4 43 A ., 0000 .00
L7 A 0.17495 .15

L1 S 1.048%2 glw,35

o) I [l 8000 000

! A £, R0 4ah,14
SFEER A f.2208 1.76

51 i [ 0000 .00
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TABLA 11

FALLA TRIFASICA EN BARRA WO, U5

| CORRIENTE DE TALLA EN LA FASE Ad 9.92724 P,
B307.45 AMPS.

De e Yoltaje I]".l':l1.|'|- B i Gepriente | CopricnTe
e O (LU} | Chwol) | Baera 5T) (R AMES,
’ n [ TSN | VR
| 0 [NVl BLOELTE
1 A f.5318 | #22u.B9
il A 11547 4EAL .00

| ! g.B552 { 4,98
dz A 0. 7221 021,43
1 A 0. ddba 1q, L
& Qed2d el ol .25
A 0. 624 23
A . 5418 L L
{ L 1798, I5
ol 1.5500 1330 56
2] 2 eAdan ra7.74
A 7. 0p84 1733508

T

T35 EE e B A N, 1 Y

(T

20 A a.7829 g B IR o

.
¥
-

0. ano 000
155514 [ 298 .15

[
i

BE iy " .25
20 il [}. Qoao0 1. 00
30 i 0.2680 10,72
RE ) 1. anoa 050
1 & 15906 1330, 96
86 b, i, 2630 291y
20 A . Qa 00 i, 00
L1 A .11e4 R
1 & ;2809 1807.73
L il heBTTL UEER. SR
43 M 99723 B302, 36
4 Boag

T
=

b
L1 & Q. B ed 5302 /3B
Qi A . dd E
ik
B9340
gl A . Q0an 0. 00
43 & i, Dnnd EPH ]
b2 & 1.1659 BBl
1 i) 557 BHED. 56
bl A o 2udd u. 6%
Sazdd A 0. 1000 0.00
1 A 2. 0R8Y 173149

Q¥ Ha A 024y 193

al M (. 0006 . Q.00
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TABLA V

FALLA DE 7 FasEs A TiErRme (Fases O v C) ew mapme noy 20

CORRIENTE OF FALLA IN IAS FASES B 1105382 P.U 9aRY 56 AMPS.
e 10,830 Al aryg.a1 AMPS.

T F"n;'\-.'l Vol teaji Voldsel| A - Copriente | CorpTents
Rarrd il (i) | (Kwol) Barwal (P ARG
Z Ll B S )
| B (. 7811 B 22
[ 0.52% i )
1 A {14954 167051
B O 4215 1763.26
[y 0. a5E% #3913..76
1 i) (1, 3410 LLH2E 17
5] [.35948 1506531
k. i1, 5y ol R
1] A 0. TYO3 097 .35
H 0. 7813 176855
| & 12510 ELud1:23
K| h 0. 7Th] b-1R

. &01y . 38
i 0.h74E .54
1.0 A (e 4h30 183703
H . 4EEE 200409
s 0,807y 2370 BY
B.8278 32.78
02626 1Y,y
0.3035 1Z.89
r 3 & (. 026G 22T
B 0.83q0e (A%, 21
£ (1.78499 EEO S0
Heutro J Tiarp 4. 7936 BBy, 07

£

B

[

L e e

B 0134 { R
0,737y BTE.9Y
o 0.89a48 Ay .69
Meutro Ty | 60,7536 HEH DT

z a.0072 6.0
B 06284 R2H:B3
B 0. 5927 4L 98
Meutro T 0,663 E5h.B7

Pt
e
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CONTINUACTON TABLA ¥

CORRIENTE DE FALLA EN LAS TASES B 11.5283 P:lE QLY 56 AMPE.
E 104 9350 AL 9148, 91 AMPS.
[ . Voltaje |WBltaie A _ Corriente | Cormiatibe
Barea [0 (P11 tKyoD)| Barra| 7228 (R.D) AUPS
21 £ 0. 03ad 3248
B TR AL EoRL L R1
L L.BY93 HEOLS. 66
Ao ) T J0HO Bl73.NE
a0l fa! 00T B1.01
5 1:2751 1{6E.93
i T.22659 1926559
3xlo | 1409y 1254559
41 A D.05649 UE, T4
B L Y20
o 0.5486 55,499
I5To [ 0.u533 | aT9:33
51 o 0 OuA5 4a.58
B b.5139 L3101
o M. 500y 18,70
Jwlo |.0:4189 450,549
20 & . 96T 38,27
B 0. 0000 (RERHI]
as | AsBC| n.o000 0,00
1 & DL 3ds I 48
5] T 1284 L9eLy, 69
@ G.H993 LedE . BB
Ielo | T 3TED B173.457
g5 LB 05545 4.4z
c 0. 0000 0. 40
300 |aBs0 00800 0,00
an & 0. 857y AL ln
g (1, 2804 1117
C 0,25%2 10,08
86 fe BeCl 00000 0. 00
1 A 0.0724 E1.01
B 14154 1066.94
G 1.2269 1026 .59
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CONTINUACION TABLA Y
CORRIENTE DE FALLA EN LAS FABES B 11.5383 P.U 9654, 56 AMPS.
2 18.9340 AU 9148, 91 AMPS
D Fas Voltaje '-.l!:-ltdjl_": ) Pasa Corviente | Corrisnte
__Barre | 7 (Pau) | (Kwol) | Barweal & (.10 AMPS.
55 A 0,.8398 33.45
g 0.2927 11.66
& 0. 2543 10,33
1 o 1.0559 4g.73
;) 0. 5667 474,20
§ 0.5485 458,99
I | 0.4533 379,33
4z A 0, 1042 57 .20
B 1.0803 903, a7
e | 1.0486 E77.40
xlo | 0.8770 725,66
&Rl 00000 0.0
43 A 0.8398 33.45
5 0,2927 15
C {,2593 10,33 | 41593 A0 0.0000 0,00
| a0y8q A0 0,0000 0.00
A A 0. 7077 b |
H ., 4158 1,34
3 0.3576 7,85
: 43 AsEsCl 0.0000 .00
a0 5 51 A 0. GO0y 4,78
B 0. 6394 5.4
u D.18591 1. 51| u3 A:EsCH 00000 sl
£1 A D.8307 33.497
g 0.3375 13,24
e 0. 295H s el
53,97 A:B:0| 0.0000 0.00
1 A 0,485 40,55
B 0.51349 43N, 0
¢ 0. 500y W18, 74
Ixi0| 0.4184 350,50
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CONTINUACION TABLA ¥

CORRIENTE DE FALLA EN LAS FASES B 11.5383 P.U  9654.56 AMPS.
C 10.93%0 AU 9148, AMPS.
Do |rase| Votale PO e | P i | et
E¥ A 0. 8426 3357
B 0. 2808 13519
B 0. 2487 9,91
41 A | 01042 87.20
B | 1.0803 903,47
C | 1.0486 /77.40
IxTo| 0.8720 730,66
faﬁiaa A b.6d%49 I HE
I 0.6503 5.21
c 0.3208 1.76
51 | A:Bic] 0.0000 (.00
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TABLA Y1
eats DE 2 FAsES A TIERRA (Fases B v C) EN BaRRA o, 43
Carriente de falla en lag fases B 10.0068 ¥ B373. 17 AMPS.
o g.4ell PLU To81h, BYAMPS,
’ .o : " ;
D Viltaje [Veltaje| A . Corpiente. | Corriente
| e | TSR {P.ua e e (P11 MRS
7 & 0. 7868 6.2
B 0.8343 6,65
¢ 0.5857 4. BE
1 & | 0.3429 1434 71
B 0.3627 161747
C b.6Z29 2606, 15
3x10 | 0.0000 a.,00
1 A | 0.292H 1994 87
A 0. 3096 129547
¢ | 0.5318 2224,849
3%10. | 0.0000 000
0 n B.6357 659,51
B 0,672 2817.93
£ (0 [T #3101
3 & 0. 8064 642
B (128496 .77
3 P e 4,95
130 | A 0. 34975 1663, %21
] B:4208 1759, 16
0 §.7221 3021.24
1 A 0. 8647 34,45
B 0.4780 14, 04
o 0,4005 15,96
3 A | 0.0252 21,08
B 0. 7162 5a9, 30
c |.0.6777 £67.03
0.5912 ol BS
2 A 0.0054 }, 55
B 0.63149 578,70
- 0.5954% 498,16
0.5912 e, 64
7 A 0. 0025 2.10
B 0,.5388 450,87




CONTINUACION TABLA VI

152

(EDUELE BUFtRiR PO| TFoEEE AL LAy
D-'pl;p_ lo' |ngrisc—is Elstricm
BIELTOTECA

. B

Corriente de falla en las fases: B 10.0068 P.U 8373.17 AMPS.
G 9.6611 F.l 7 91644 AMPS,
D& | pome Voltaje |Voltaje| A faia Corriente | Lorriente
Barra LR {kyel) |Parra o (P U AMPS
[ 0.5056 LoE,0g
O id 1%, 05
20 ) 0.139% 116,50
£ 145853 1250: 99
L 18387 1185, 45
BuTra | 1,050 BUS, 25
a0 A AGDE 15,41
B i O 1264, 72
o 1.u74as 1233 1%
IxI0 | 05915 H29.64
4l ey a.0872 T2.03
B 23597 1874 .44
C Z.1852 183681
3xJo| 2.3615 1975.99
51 ) 0. Ca09 T6.05%
B | 2.1u1d 179145
[ 2. 058 167833
Julo:| 2.1821 1825, 81
20 A (.87RHS 45,00
B B.UINE 16.5%2
c | b.3e11 13.59 _
85 | Ass¢| 0.c000 0,00
1 A 0.1392 115,50
B 1.4951 125098
8 14287 11485.45
- xIa| 1,0150 845, 25
BE A 0 6502 5.18
4] 0. 7251 5.78
c 0.4824 L
200 | AsRy00.0000 .66
an & | 0.8786 35,00
B 0.4000 15.8Y4
C 03304 13.18




CONTINUACTON TABLA VI

153

crppierte de falla ef las fases B 10,0068 P.U  B373.12 AMPE.
C . 9.46i1 P.U 7 916,44 AMPS.
[ Yoltaje |[¥oltaje 2, : Crrrdente| OCorvisnte
parce | 7292 | pu) | Gen1) |mseea| P90 paw) AMPS
BE | ARs] G.0000 0,00
1 & | 0,166 144 41
B | 45118 1764, 73
¢ | 1.4738 1233, 17
FxIc| 0.9915 A29.63
AE A 0. 64 HE 5517
B B.7173 5,71
% 0, 2690 2214
a0 | AsEsd 00,0000 a.00
41 2 01,9902 35,45
B 0.1598 B.36
s 0.12497 5,17
1 A | 0.0872 72,93
B | 2.3597 1974, 49
C | E1952 183681
3xlo| 2.3615 1975.99
A | 01778 148,86
H 5. 5136 4617.65
r 2032 Whi3.91
Fxlo| 4.61593 865,15
43 A | b.ocao B, 00
B |10, 068 B373.05
c | '9.1616 7516, 35
_ IxIol 9.1616 7665 .87
3 1.0249 W42
:C | 0.0000 0,00
41 4 | 0.oD00 .00
B |10, 0088 $373.05
& 9.4510 791635
axln| 9.1616 TRER BT
510 &R0 0L0000 .00
By
24 4 0,6352 5,52
BiC | 0.3U66 7.76 | 4a | AsBsd 0.0000 000
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CONTINUACICH TABLA Y1

corriente de falla en las fases B 10.0068 P.U B373.12  AMPS,
[ 95611 Pou 7 91644 fok T
be r Voltaje | Veltajel A Fasel Corpiente | Corviente
Barra| Fase (p.Uy | (kaol) | Barra (Pl AMPS.
90391| AzB 0.6004 4,78
[ 00000 g.00
43 | A&Bsd 0.0000 0. 00
b2 & g.a9722 e 1
B 0.22086 g.74
C 0.1837 T.82
41 A 0,177 147 .86
H L, hleg 417, 65
E borad? LhgEn 91
IxTot H.6193 4865.15
51 5 0;91492 a6 B2
B {.3396 19,53
& 0.2831 11.28 _
a3:9) ARG 0.0000 0,00
S A 0.0909 Th.0O5
H Z2.4%10 17a1.h4
g 2 0a8 16TR. 33
_ WIol 2.1821 1825.81
203 A 0.6371 h. 08
B 0.70aa h.55
. 02027 R
51 AB:d D.0000 g. 00
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TABLA V11

FALLA DE 2 FASES A TIERRA (Fasks By C) en pARRA 20 cow cavBlo DE
CONEXION DEL TRANSFORMADOR

(oirriente: de fallaen lag fages o 117588 F.lk, Lexd, 02 AMPS.
C lE.EéST ] OuGE, 15 AMPE,
Be | puca Yoltaje | Voltajel A el Pepriente Corriente
_Barya| "7 PG| KoL) | Bl (1L AMPE.
) A e b
B 0. 7682 s
Y 0,521 .. x3
1 A | mou1az 177E RS
B 0.47255 1786, 4
5 0. 696h 2913,
1 5 N.3524 1475,93
|4 (T oy [ 50, 0y
¢ 0. 5UsL 2T o5
0 A 0,7660 A204.,75
i 0, TOE? 1430 :0%
G LR N a3
3 & 0 7R3 E. 08
B 0.78494 B2
| & f.5T08 T
1500 W 4791 200 4D
H 3, 4479 2081, 15
i (.80 J37TF 5
1 A, 07514 31,56
B (), 4563 [H,14
i A, 3T Ty j B .
3] A 1.06%713 5E.3h
B [h. 3 2 4E B9%.1h
c | 0.7508 661,57
0,7522 29,39
2 A 0,0242 20,26
B | @.7553 E15, 29
C g.B987 haLk 2y
0.7527 6Z2%.3%
2 ] 0.0%52 2107
B 0.6267 530, 147
¢ | o.5928 uas. a1
1.b256 5?5.?3
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CONTIMOACION ‘TasLA V11
Crrrdente de falla en las fases B 1107588 P.U. 0 4839.02 AMPGS
S s (R o e <8 1 1A HiGh.15 AMPL.
De | Face Voltaje !Hultaje L [ Corriente | Corriente
_Barra ) (Poiy | i¥wol} | Barwal " {(P.U) M .
20 A | 0.3u51 288,78
B T.11m Ho 9. 26
C B.Boay Halh. 80
inln| 6.9326 E5L.02
aa gl 0, 0EE b.5E
H 1. 27048 1463.329
[ 1.2238 1023, 5%
o e Y M OE s 1184.487
e | i 0, 082 GELT]
B (1. 5660 [Ty T
C (1. 5500 460,17
InTol O.4237 S50.0¢
hl A 0.0z all, bl
B . 5140 AR R
r 1. 5016 419, B
IxIn| 0.3870 332.19 f
20 iy 0. 930y A6 8 ;
Bil 0, G0 .o
85 | B3 0.5795 48L. 88
1.7385 iugy &5
1 A | 00351 288,78 ]
B 7.1101 2aug. 26
% E.E3TT EE05. 90
AxIal B.59976 £RR1.0%
25 f3 B 0.5256 4,149
[ 0. ooaa [ o400
20 AR:d 0.0a00 . o
o A 0.8222 FETH .
B 2758 10,649
£ 02477 Q.87
HE Betid] O oGno 0.0
1 B 0, Does 5.55
B 12Tk 1063.349
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CONTINUACION TABLA W11
Ccepriente de falla en las fases B 11.7588 P,U.  GHIE.02 AMFS,
£ 11.3131 B GuA6 . 15 AMPS.
De .| ¥oltaje [Voltaje A ... | ‘Corpiénte) Copriente
Barra Fase {P_.JJ'.' fhaanl) By Frgs (P13 A
[ 17238 102399
AuTg 1.4#11 1184.47
g6 & 0.5745 If 67
B 0.6TES g |
e g 1534 1.54
a0 | AB:Cy 0.0000 0. 00
51 A 0. 895¢ 2,08
3] 0.2872 31 .44
[ 02539 10.1%
1 A i, 082y BH .91
&) B.heES YL 26
i 0. 5500 usn,17
Al O.5297 359.52
o ) 0. 1547 12344
g 1.0805% 904,11
o 1.0115 M
Julg 0.BE65 E91 5 55
3 0 00000 i, 10
(LA i) 0. 8057 32 .08
B 1, 2872 17 .54
C 0.7530 10.12 | 41:9) ABiC) 00000 (1,00
ap;a7 AsH:C|  0,0000 0.00
Ba350 A 0.6802 5142
91
B o.ubvz .75
[ 03450 N
W3 | EfEO DL00Do 300
43z h . 207N . )
B B.2rhy 10,97
C [T = P
1 Fal . 1505 12944
H 1.0205 Ofu .11
e 10511 L R L
Al OLBIES 691 .50
l =
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CONTINJACTON: TABLA Y11

e —

rorriente de falla en las fases B 11,7588 P.U.  B839.02 AMPS.
RO %= O 11.3131 P4, SuBRL1H AMPE,
D ) Valtaje |Voitaje | A » | Gorriente Corriente
nava| 222 | ) | Gvol) |Barea | T35 (R AMES.
51 = o [y £ 4148
B B.3204 13.00

0.2897

025871
IJ - [.S':\j. 1_|I|

0. 2208

| 4.68

11,30

i

LA

£

1.76

4311492

3

Eals

feBeC

0. oood
007724
0 Rly
. 5riG

0,34970

0. 0a0b

.00
60,50
Lag .10
519,68

332.19

000
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TABLA  IX
FALLA DE Una FASE (A) A TIERRA EN BARRA No. 2]

CORRIENTE DE FALLA EN LA EASE A 11.W46 P.U,  3577.33 AMPS.
Le P Voltaje f Volrage| A P Corpdente | Corriente

Rarra i (P10} {Keol) | Parma (P.1) AMPS,
i B 01,7926 B, 31
R 0. 7445 5.593
% L. 000 T.57

1 A8 | 04181 1749, 15

£ 0.0000 0.00

1 A:E | 0,3569 149377

C g.ooso .00

a A:B | BLTI50 242 .40

c o, 0000 .00
3 |ﬂ'| U-Eilﬁ '.:l.'-l--l|
B (. 7677 B 1%
c 1. 0000 7.97

ti0 AR | O.u8yT 027,74

B 0.0080 .00
1 A 0.3869 15,41
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ANEXo A

ANALISIS DE COMPONENTLS SIMETRICOS, -

El principio fundamental de componentes simétricos

aplicado a un circuito trifasico consiste en descom-

poner el sistema desbalanceado en tres sistemas ba-

lanceados, que son:

a) Componentes de secuencia positiva, que estid com-
puesto por tres vectores de igual magnitud y des-
fasados entre si 120°, la secuencia de fases de es

te sistema es la misma que la de los tres vectores

desbalanceados originales.

b) Componentes de secuencia negativa que estd compues
to por tres vectores de ipual magnitud y también
desfasados por 120° entre si. La secuencia de fa
ses es opuesta a la de los vectores desbalancea-

dos originales.

+ L -
¢) Componentes de secuencia ceroj que también estji
npone 5

[
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ues tO [)()I1 tI g | I 'J erd
I ‘Qf) V(’("t()r‘(‘f_" (l(\ 'f'Ul rn'];f . r
com - yuicl € ,I’l.‘l LU P] 'O
(1”(1 O ge (-]]CU(EI\LI'(III (_].[“\
n £ SE%)

fasadog entre ellos.

EL VECTOR OPLERADOR 4. -

Por conveniencia en notacién y manipulacién, un vec-

tor operador es introducido; Yy este es conocido como

el vector a y es definido como:

a =—1+j£: et | 4 i

2 2

Esto indica que el vector a tiene como magnitud la
unidad y estd orientada 120° en direccidn positiva

desde el eje de referencia.

El vector a operando no cambia de magnitud sino que
solamente estd rotando en la posicidén de 120° hacia
adelante, por ejemplo V' = aV es un vector que tie-
ne la misma magnitud que el vector V, pero que ha ro
tado 120° hacia adelante desde el vector V; al igual

S ue tiene la misma magni-
que el vector V" = a VW d

| LI( 3 ve (9] 4 V )¢ I = [ & -3 tl(l() 120 - “
= al [&] 0O qllt_ e ] L(i orle tit Q

una direccidn negativd del vector de referencia Vi u
C = 2

N . . .

. s @ recelon posit ¢

orientado 240° hacia adelante en di positiva
< o v

Tourd Al
como se muestra en la Fipure
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\V'=aV

Y
.<

V”" EF\J
FIGURA A.1.- DIAGRAMA VECTORIAL DEL OPERADOR a.

. 2
Los tres vectores 1 + j03 a , y a (tomados en este

orden) forman un juego de vectores simétricos de ro-

tacidén de fase de secuencia positiva.

2 .. - =
Los tres vectores 1 + 30, 8, ¥ 4 (tomados en este

1 AV ctores SimetI‘iCOE) de O -
OI‘den) fOr‘man :] ]

tacidn de fase de secuencia negativa.
C

regolucidn es aplicado para la rota

Lste concepto de

¢ e tales como voltajes o corrientes,
P A . eSS
cidn de vectore .
. : y rat . -
t de secuencid positiva, negativa y ce
Los componentes

n por un subindicv 1, 2, 0, respecti-

. 1 e

ro se distingy '

. SO sgtra un sistema
Ln la Fipgurd A2, B MUe t .

vamente. n 4
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Vb

FIGURA A.2.,- SISTEMA DE VOLTAJES TRIFASICOS DESBA-
LANCEADOS

desbalanceado de voltajes el mismo que puede ser des

compuesto en sus correspondientes comnonentes simé-

+ricos como se observa en la Figura A.Z.

La sintesis de un conjunto de 3 vectores desequili-
bradas a partir de los tres conjuntos de componentes
’ o

se indica en la Figura

simdtpricos de la Figura AL

A4 .

.. - . a2 .
10 ,pafica de la Figura

A.4 se deduce que:
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Ve Vo Vap
Vb AN
- \\\
N VC? \ko \/bo \Jao
Vb '

“ISLRA A.3.- COMPONENTES DE SECUENCIA POSITIVA,NEGATIVA Y CERO CO-
RRESPONDIENTES AL SISTEMA DESBALANCEADO DE LA FIGURA A.2.

; :5 REPRESENTADOS EN LA FI-

S COMPONENTES REP

FIGUPA A4 - suvA GRAFII,E,QAD SnlfOENER TRES VECTORES DESEQUILIBRADOS,
GURA A2 17
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Va = Va + y
15y +
1 C2 “R) (] B 1)
Vb = Vb, + y}
Y
1 2 + Vl)o (1 . ,))
Ve = Veq + Ve
1 VL? + VQO (1 - J)
Ahora si expresamos cad-
a 81 expresamos cada componente de Vb y Ve como el pro
ucto de a funcid
ducto de una funciédn dei operador a y un componente

de Va y con relacidn a 1a Figura A.,3 se deduce que:

1

2
Vby a® vai Veq a Vaq

2

Vb a” Vaz (1 - 4)

a Vap vc2

Vbo = Vag Ves = Vao

Sustituyendo las relaciones (1-4) en las ecuaciones

(1 - 1); (1 - 2); (1 - 3) se obtiene:

Va = Vaes + Vayt Vas (1 - 5)
Vb = Vap * a2 Val + a Vay (1 - 6)
Ve - Vao + a Va1 + a2Va2 (1 - 7)

En forma matricial se tiene:

(1- - 8)
Va 1 1 1 Va,
2 ’
vb| = |1 a° a va,
2 Vﬂ?

Ve 1 a a
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De la cual se 5 ;
1 se puede deducir las ecuaciones que nos

snsena co

¢ mo descomponer tres vectores asimétricos en

sus componentes simétricos.

Vao 1 1 1\ Va
_ 2
Vail = 111 a 4 Vb (1 - 9
. 2
Vaz 1 a a VC
Vap = 2 (Va + Vb + Ve)
3
Vai = S (Va + a Vb + a2 ve)
3
1 2
Va, = = (Va + a Vb + a Ve)
3

Para determinar las demas componentes se utilizan

las fOrmulas (1-4).

Las conclusiones hasta ahora obtenidas pueden ser tam
de corriente.

bién aplicadas 4@ yectores

FALLO LINEA A LINEA.-

de 128 Figura A.5, S€ considera el ca-

fases b ¥ €

En el diagramd
estan en falla.

so en que 1as
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R
FIGURA A.5.- DIAGRAMA PARA UN FALLO DE LINEA A LINEA

Durante el fallo se cumplen las relaciones siguien-

tes:

b = 1c¢j Ve = Vb

. 2 C 1 S = arc
De las ecuaclones on forma de matrices (1-9) para

lag corrienteées ge tiene.

0
Iao 1 1 1
2 le
Iaq|* 1 1 a a
2 "
Ta? 3 laa a ic
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Obteniéndose 1a et
se la siguiente informacié
S dClon

"
o

Iag

| =

Taq

(1.10)

1]
I

Ias

Ta? Tap

De lo que se deduce que no existe red de secuencia

cero.

De la misma manera se tiene para los voltajes

Vao 1 1 1 Va
2

vaq =1 1 a a Vb

Va , 3.1 a% a vb

De donde se tiene qué:

; (1-11)
Va1 = Vc]t)

= a que lao = 0
Vag - 0 Y {

dueir que lag redes de secuencia positi-
—_— A '
Esto hace dedu
« - » ¢ P elo.
{iva del sigtema estan en paralel
va y nepallVe
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REDES DE SECUENCTA. .

Del resultado de 1lag eCuaciones (1.10) y (1.11), se

dS8 econexiones de las redes de secuen-

cla es como se indica en la Figura a.¢

TIal IagT"

A A.6,- RED DE SECUENCIA PARA UN FALLO DE LINEA
A LINEA,

_l’s
L.')
rU

De la Figura A.6:

E
la] * e B
Z1 * Z2
De la ecuacién (1 10)
3 ldj
Ic * 7 _
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Co EARLO DOREE BINEA A TTHRRA

el adtaeeama de la Pipura ALt oo connidora ol ca=

G e que e producee una taltasentre dow linheas (b oy

‘\\ \ l i\\‘\"\tn

l . . S —
’ In]

ol

TANOA A 7 - DIAGRAMA PARA UN FALLO DE DOBLE LINEA
FIGURA A7 A TIERRA.
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Durante el fe¢
2 dl L
lo se cumple las relaciones siguientes

Id =
0 Vb = 0 Ve % 0

I:)'ﬁ l S 3 2 . &
e las ecuaciones matriciales de las componentes si-
métricas (1 - 9) para el voltaje se LI
Vag 1 1 1 va
Vai| = 1 |1 a 42 5
3 2
VaZ | a a 0

De donde se obtiene la siguiente informacidn:

Va (1.12)

w |

giendo los voltajes de las tres secuencias iguales
2

se deduce que SUusS correspondientes redes de secuencia

estan conectadas en paralelo.

REDES DE SECUENCIA. -

ecuaciones (1.12) se concluye

Del resultado de las

que las conexiones de 1as redes de secuencia es como

se indica €n 1a Figura A-8.


https://v3.camscanner.com/user/download

FIGURA A.

De la Fig
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Tlaa “TIao

8 ,— RED DE SECUENCIA PARA UNA FALLA DE
DOS LINEAS A TIERRA.
ura A.e
. Le (1.13)
Zl %9 Zo
’/.‘/ t+ 70
z - la4 '/‘Q""_"— (1.14)
¥ + I/J()
IJ’Z
. . Ja, —Et-—— (1.15)
YR
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Por medio de las relaciones (1.8) para las corrientes

se encuentran los valores de las corrientes Ib e Ic.

La corriente en el fallo es:

If = 1Ib + Ic
2
Ib = Iao+ a Ial + a Iap
2
Ie = IaO + a Ial + a Ta?

FALLO SIMPLE LINEA A TIERRA.-

En el diagrama de la Figura A.9, se considera el caso

en que la fase "a" estd a tierra.

Al producir el fallo se tiene las siguilentes condi-

ciones:
Va = O Ib = 0 IC = 0

Aplicando la ecuacidn (1.9) para las corrientes se

tiene:
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FIGURA A.9 .- DIAGRAMA PARA UN FALLO DE LINEA A

TIERRA.
Iao 1 1 1 Ia
Taq|= 1 1 a a’ 0
3 2

Tas 1 a a 0

De donde se deduce que:
. 1
Ia = Iay = laz = — la (1.18)

© 3

Lo cual implica que las tres redes de secuencia de-

ben conectarse en serie.
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Redes de secuencia.-

s : nclu-
De el resultado de la ecuacidn (1.16) se co
. s es
ye que la conexidn de las redes de secuencia es

como se muestra en la Figura A.10.

11154 1120 TT\lao

ZA ,
' Z2 ‘Zol
+

RA UNA FALLA DE LI-
- RED DE SECUENCIA PA

De la Figura A.10 s€ deduce que:
e - ]
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La corriente de falla ea:

3 Lg = If
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIORES

Lag fallas o eortocircuitos ecurridos en el sistama de
potencia, afectan a este de diferentes maneras; por lo
auf es necesaric tener uh conocimiento ¢lars de tales

afectos, para de asta forma se puesda dar la necesaria vy

efactiva protegeion al sistema.

Es pecegario conocer tanto los eslUuerzos alectrodindmicos
Ju3 coiig 1os termices y demds efectos que sen producidos
aor las corrientes de eartoclirouita , para de esta mane-
ra dimensicnar &n forma correcta les diferentes equipos

= instalaciones del sistema de potencia.

l,a importancia gue tienen las tomas de tierra de las ins
talaciones, para la seguridad de las mismas en el momento
que exista una falla, ya que BET4AS 86 yan ei¥puestas & la
civeulacion de corrientes muy altas; al igual gque la Co-
nawisn del neutro a4 tierra de los diferentes wequipas del
s{stema, que puede realizarse de diversas maneras tomando
sn cuanta €l equipo o seccadn del sistema y de las metas

ffiae 8¢ qIJjP1'§1iL obtanar.
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sobpeveltaida puedsn sern transmistidos desde el lado de
alta tensidn al lado de bajas tensibn, en &l momento gque
ocurre una falla & tievra en ¢l ladu de alta, egto o oda
cuandoy tanto en el lado de alta del Lransfoenador Cono

en el de bajayiel neutro se ancuentra aternizados

En la parte préétiqa de ezta trabdfu ge comprueba que leos
niveles de voltaje son nedueiﬂnm i se cambia la nqngaién
Hel trdansformador de Eatrella aislada-Delta (y-a) a Estre ‘
Lim wtdppizida=Delta (g -a), Cuando 8¢ producd una talla

en el lada de alta tensibng asi conw las niveles de volta
Ye aumentan si se camhia dé gonaxisn de Estrella aislada-
cetrrella aterrizadaly-i by @ Eetrells aterrissda-Eetrella

a tereizada ﬁ¥r¥fli y 1o lalla oowrre en ol ladoodg alla

renaiﬁn del transformador.

Lag Eallas gus oodrpen Bn el sistema de uﬂtaneia, proyo=-
can Hue &1 suminigtre sea interrumpidoy y ei 2stas fallas
sop transiented ¢] suministrd serd restaurado lusgo de un
intervalo de tizmpo muy aorta, pero talés falles ocasid-
fan la catda de voltade ¢n las diferentes Uareas diol sisg-
tema tante en le lade de alta cowo en ol Lado e baja ten
gitn; la miama quo o ateeta en peneral a todos los consumi-
dores v depandiendo de la importancia de cada wne de elloss

gl Elrabtd send nid serio:

B Las mrandus dndustries e dehde te utilldan miguings
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1=
=
o
ra
|_|.
5=
s
vl

=g ‘de gran capacidad; en algunos casos g2 Van en

Py

=i

1a pecesidad de desconeciar, O sdodr [uora de servicilo

ias mAguinas por efscto de la calda de woltaje, ¥y por &0

de esta salida repercute en cuanto tiene que wer can

[}
L

['-1-I':-'.".1J.-'_"1'J'.-:'T:I'|, Por 1o gue 35 necegars que 21 industrial
tenga un mejor entendimiento de tales Fallas ¥y sus afoc-
tog, para gque de esta forma pueda geleccionar la dapropia

da protececifn de sus equipos y magquinaria,
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