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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El panorama que presenta hoy día el crecimiento indus-­

trial del país a mediano y largo plazo, implica entre otras 

cosas, una gran cantidad de Horas-Hombre de Ingeniería de 

Proyectos Eléctricos. 
~ . ·-· -

En la elaboraci6n de un proyecto eléctrico "La Selección 

y Coordinación de Protecciones" es una actividad que muy fre 
. -

cuentemente se desarrolla en forma parcial o total por comp!_ 

ñias extranjeras. Con un gran dese.o de contribuir a integrar 

·•. ~sta .actividad a las .que ya se realizan totalmente en nues--
' . ' 

. : tro país, hemos preparado éste trabajo. 

Los sistema~ ·.el'éctri'Cos.¿:·en 'general, dedicados a la gen.f:_. · 
1 •.•. ~··~·. 

· · " rabión, transmisión y distribución de energía, se desarrollan 
•' ' ' ' 

·. con ·el propósito común de si.uninistrar, de ia manera más efi-~. 

·.·.·caz y económica posible, la energía eléctrica necesaria.para 

. la utilización de equipos y aparatos, 'ya sean industriales, -

·•· comerciales o. domésticos. 

Los factores técnicos .y econ6micos obligan a diseñar sist~ 

mas· de distribución que proporcionen confiabilidad, seguridad . 

·. y continuidad d.e ope!'aci6n sabiendó que los equipos 'y aparato~ 
· eléctricos trabajari en situaciones en. las que siempre está l!, 

tente la posibilidad'~e una falla. 

, · <si .un Ingeniero Pr~yectista nece.sitara.. considerar sólo la 
•', ··~·. . 

. : opera6i6n '~ormal,; su trab~jo ~é~ia relativainent~ fácil·, puede 

S\lponer que no~~ a·existi!>fallásen el ~quipoy.nié:rrores 
. . . ··... ..... , . 

de óperación 1 ni· !en6menos imprevif!-i;os tdes. 



incendios, huracanes o rayos 1 y así sólo diseñaria una inst_! 

laci6n capaz de producir, recibir y entregar la energía eléc-: 

trica suficiente para satisfacer los requerimientos de la ca!_ 

ga inicial eon una tolerancia razonable para preveer los cre­

cimientos de la misma. µn diseño basado únicamente en los r~ 

querimientos de operación normal, podría en la práctica ser -

totalmente inadecuado y daría por resultado intolerables des-. . 

conexiones del equipo. 

Un diseño Y.· apropiado de un sistema eléctrico de potencia 

debe basarse en las suposiciones de que el equipo fallará, la 

gente cometerá errores y los fen6menos imprevistos ocurrirán. 

La !unción del estudio de coord.inaci6n de protecciones es mini 

mizar los daños al sistema ~ sus componentes1 limitar la extea 

si6n y duraci6n de la interrupción del servicio cada vez que 

la falla en el.equipo, el error humano y los fen6merios impre;.. 
------~-·-

vistos ocurran en cualquier parte del sistema. · 

Las c.onsideraciones económicas en la selección de los com­

ponentes del sistema determinarán el grado de proteccí6n y 

coordinaci6n con el que es factible diseñar un sistema. Los -

errores al diseñar un sistema de protecci6n y coordinaci6n qti.e 

. no prevea .al menos las condiciones mínimas· de seguridad .y coa, . 

fiabilidad. requeridas' resultan en un .:funcionamiento insatis- . 

factorio del sistema que se pret~nde proteger, ya que tratar 

·de modificar ún sistema ~xistente para hacer que . alcance ma-"." · · 

. yor grado. de s~guridad y c·onfiabilidad., resulta mucho más ~a-
·. . . '.' 

· . '.ro y en muchos casos m~nos satisfactol'io que si· las caracte-;.. 
. - ' ._ .' .. '. ' 

r!sticas faltante~ ·se hubieran ~onaiderado desde el inicio. · -

del proyectó •. · 

i,!'•' 
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Para minimizar los efectos de cualquiera de las anormali­

dades que se present~n en el sistema mismo o en el equipo 

utilizado, debe hacerse un diseño tal que el sistema eléctri 

co posea las siguientes características: 

l. Aislar rápida.mente la parte afectada del sistema, mi­
entras se mantiene normal el servicio en el resto del 
sistema, minimizando así los daños en la porci6n afe.s_ 
tada.. 

2. Minimizar la magnttud de la corriente para reducir los 
efectos, potenciales que se pueden causar al sistema, 
sus componentes y el equipo que se ali~enta. 

Proporcionar circuitos duplicados con dispositivos de 
transferencia automática y rec'kt>res donde sean apli­
cables para minimizar la duraci6n y extensi6n de la -
desconexión del equipo de suministro o de utilizaci6n. 

, ,· El uso de otros mét.odos lo dictarán las consideraciones 

.·'económicas y de confiabilidad que se hagan para esc,oger el di 

:seño básico y seleccionar los componentes del sistema. La f~ ---
Íci6n del sistema dB proter.ci6n puede definirse como: "La. detef._ 

.Ci6n y pronto aislamiento de la parte afectada del sistema -

.. cada vez que un corto circuito u otra ano1"!llalidad se presente 

lo que podría causar daños o afectar la operación normal de -

· cualquier:.parte del ,sistema o de la carga". 

·,El as:pec·t;o del. sistema d.e protección es una. de las caract2. 

ris.ticas primordiales en el diseño de un sistem9. eléctrico y 
' ' 

'debe ser considerado simultáneamente con las otras caracteríi 

.·. ticas esenciales. CU:alquier Ingeniero :Proyectista competente 

debe tonal' en cuenta el aspecto de protección al mismo tiempo 

"que considera toda~ las ,demás características del sistei;ia elé.2, 
>, , , ; ,, 

· .. ': 

.. 

·'.' 
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trico y desarrollar un sisteina con el sistema de protecci6n 

totalmente integrado, que pueda ser coordinado debidamente y 

que sea suficientemente flexible para futuras expansiones. 

Frecuentemente sucede que al considerar el sistema de pr,2_ 

tecci6n hasta después de que todas las otras características 

han sido determinadas y el diseño básico del sistema ha qued,!!_ 

do fijado irrevocablemente, conduce a menudo a que se tenga·~ 

un sistema pobremente diseñado que solo podrá ser protegido !! 

decuadam.ente a un costo.desproporcionadamente alto. 

Con la excepción de algunas plantas industriales extremad,!!. 

mente .grandes,. las instalaciones industria.les o comerciales -

no tienén el personal, equipo o los conocimientos necesarios . 
.. 

· para dar un servicio y mantenimiento adecuados a un sistema .:. 

de protecci6n. En la instalaci6n de sistemas industriales p~ 

quefi.os y medianos o sistemas comerciales de todos tamaños el 

Ingeniero Proyectista deberá esforzarse en mantener el diseño 

final tan simple cono sea compatible con las condiciones de -

seguridad, confiabilidad, flexibilidad y economía. Diseñar. P.!!. 

/. 

' ' 

ra confiabilidad y flexibilidad adicionales conduce a comple-

jidad adicional en el sistema y por consiguiente en el esque­

ma .d·e protección. 

·Aunque el costo de la protecci6Ii .del ·s:i.stema es usuaimente 
' ' 

bajo comparado con el resto.,del sistema, éste cost() puede ser, 
•• • ' J : • ' 

:minimizado por el diseño. de un .sistema simple.· El costo por ~ 

;el servicio :del si.sterna de protecci6n y po; la necesidad d.e 
. ~. '' . \ . . ' 

realizar.iprtiebas 'extensivas pu~de minimbarse .con lti. 'probabi 
' . . '• .. •, ' . .. ' .. -

lida(i de Obten~.r Y mantener una buena COOrdinaci6n de prote-, 

,. 
'.• 

..,··, 
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cci6n maximizada a través de la simplificación del sistema. 

r1uchos p;rocesos industriales y operaciones comerciales de­

mandan un alto grado de continuidad del siuninistro de energía 

el4ctrica debido al alto costo que representa bajar la produ_g_ 

ci6n, como es el caso de muchas instalacionP.s independiente-­

mente de que la producción sea industrial o comercial. La pr,2_ 

tecci6n para sistemas eléctricos debe ser diseñada teniendo -

en mente los siguientes objetivos: 

l.- Prevenir daños al personal. 

2. Prevenir y minimizar daños al equipo • 

. 3 •. Minimizar las interrupciones de ener,~ia. 

4. Minimizar tanto en extensión como en duración los efectos 

de los disturbios en.la par~e del sistema que quedo cone.s_ 
· tada. 

5. Minimizar el é!ecto de la falla en el sistema de generación 
y distribuci6n. 

_El e~tudio de coordinaci6n de protección de un sistema eléE_ 
.. 
tr:i:co de potencia consiste en la organización del estudio tiem 

po::.corriente de todos los dispositivos de protecci6n:tomados 

en serio desde el último dispositivo utilizado hasta la fue~- · 

te~ Este estudio es una. comparación _de los tienpos que_ le t,2_ 

ma a los dispositivos en forma indivicJ,ual operar cuando cier­

. tos niveles de corriente normal o 8.!lormal pasan. a ·.través de -

los dispósitivos _de protecd6n,. 

Debe hacerse un estudio de coordinación preli!:l.:lne.r en_ las 

etapa;:; ,'de planee.ci6n ele_ un nuevo sistez:i.a.. ·'Así, tal. estudio ..­

·- .. ptiede indicar que el tami?.ño de los tr~~formadores. deben ser 

modificados ci los_ caÚbres de los conductores cdmbiados, ~ste 
' , . . ·' ., 

· · estudio tentativo ñebcrá .ser coni'irmadÓ por 1ln estudip .· f:i,nal. 
'·.·· 

./ .. 
' . :~ ' . 

:,:·····,. 
•( 
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después de que las características exactas del equipo son de..;. 

terminadas. Debe hacerse un estudio de coordinación o una re-

visión de un estudio previo para una planta existente cuando 

son agregadas nuevas cargas al sistema o cuan~o el equipo 

existente es reemplazado por equipos de mayor capacidad nomi~ 

nal. Un estudio de coordinación debe también hacerse cuando la 
•· 

corriente d~ corto circuito disponible de la fuente es incre­

mentada. Este estudio determina los ajustes o valores nomina­

les necesarios para asegurar la coordinación después de que -

los cambios en el sistema ·han sido realizados. 

Debe hacerse un estudio de coordinación definitivamente P.! 

. ra: una planta exfstente cuando Un.a falla' sob.re la periferia -
• ' • 1 ' ' 

del sistema paraliza una. gran porción del. sistema. . Así tal ..;. 

·• estµdfo puede indicar la_necesida4 de cambiar o reemplazar los 

··dispositivos. 

El estudio de coordinación de :pr~tecciones de· los sistemas ·. 

eHctricos, de potencia se' limitará a la 'selección,. aplicación 
". : ' . ' . '' . ,., 

. y ajuste de los dispositivos de p:rotecci6il y equipo cuya fun..:. 

ci6n primaria s~a el aislaniento y elimÚ1aci6n del corto cir-. . 
. ,, . ----..:..._: .. ~_ .. : -. ' · .. ' 

cuito del. sistema, los cuales aseguran q:i1-e sea interrumpido,. 

.. el mínimo de .l~ carga dond~ no hay fallas cuancio. los· disposi;:.; 
. . 

tivos de proteccd6n aislan .una falla o sobrecarga en cualquier 

···,. pa~~~ c!.el. ~istem~ •. ·-:Al ~ismo'. tiempo:· l~s disp()sitivos ·y ~jus~ 
' , ~tés selecci()nados deben prOp()rc:i.cinar prot~cción. S~ti~facto~ia . ·, 

.•contra spbrecargas• eh e).,equipo e interrumpir cortos ·c~rcuito 
.. eti el ·~ehor ~i·em!)o p9siblé. Lo~• cor~o-$ :dirc~itos" ~t1eden s.er: .. 

·a.El :r~se a. tier~a/ de fase á fase; cíe :dos .. fa.ses .a ti.er:pa,. 

tásico. -~ d~ tr~s:·;fáses. ·~ 
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Sin embargo los cortos .circuitos procucen corrientes anor­

males en una o más fases, en el neutro o en el ci~cuito de 
.l. • 1 tierra. Cualquiera de ~stas fallas deben ser detectadas y ai.§!_ 

ladas con seguridad. 

El estudio de coordinaci6n de protecciones proporciona da­

tos útiles para la selecci6n de la relación de los transform~ 

dores de instrumento, caractertsticas, ajustes y capacidades 

nominales de los fusibles e interruptores de alto y bajo vol­

taje. 
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CAPITULO II 

.APLICACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

En primer lugar y antes que nada el dispositvo protector -

de circuitos debe tener la capacidad adecuada para interrumpir 

el circuito con seguridad para cualquier condición anormal .P.2. 

sible, de modo que de protección al personal, al sistena elé.E, 

trico y a los equipos de utilización, En una aplicación dada 

:puede utilizarse satisfactoriamente un cierto número de disp.Q_. 

sitivos de protecci6n de circuitos. La selección más acertada 

.. de entre ellos puede depender de v~rios factores, a::lemás de . su 
• • • > • 

cost.o inicial. · · Supongase que un interruptor con fusibles coril " . . . ' . -
' 

binado se escoge para un circuito en particular y al ocurrir • 
. . . ' ;. . . 

·' u:na · falla los fusibles la 'liberan.. Puede· ocurrir que,. después .. 

. de que la falla ha.sido eliminada el restablecimiento, del ser 

vicio no :pueda'hacerse inmediatamente despu~s, de~ido a .que es 

necesario tener los fusible~ de reptiesto e instalarlos. El - '., 

. costo de la producción perdida durante el período, de tiempo ll!!_ 

. cesario para restablecer él servicio, puede exceder considera:-

· ··· ... · .blcmente. al ca.Sto de varios interruptor~s en aire, .lo~ c~ales 
de haber. estado en lugar de '1a combinaci6n. fusible, hubieran. 

e~itado el retraso.'. . .·. . . . ·•.. . . . ·. • 

Por ·otro, la.do, en otra: apiic~?i6n distirit.a, un interruptor 

'' •.. ,,6o~biI1i1cfo con fusibl~s puede dar: qontinu~ds_d: adec.uiad.ti al. se;--. 

. ·.; .,:~idio.idrreciendo.ia~'lle~taja~···que>fe~~esent~;,~\1.baje;i•costo y·.·· 
., .. ·,.'' .'• .•. ;,_,i .· ,_·.':.'. .• ' .' . '," .· '. ,; . · .•.• ·. '1. '"···. ·, . '. 

's{i -6.onstrú.cc'~~ri compacta> " 

se s~re6'6icma ~.•c1:t~p:~sitiyo, .dé:protecci~~ d~ 
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cuitas con el propósito de instalarlo en un alimentador cuya 
·---·· 

carga pµeda aumentar-en un futuro, es posible efectuar aho~ 

rros considerables al seleccionar inicialmente un dispositi­

vo protector lo suficientemente grande para manejar las car­

ga~ futura , finei.1. En estr~ caso, los fusibles y los disposi-

. tivos de disparo intercambia.bles representan una caracterís-

tica favorables, ya que proporcionan protección Optima en las 

diversas etapas del aum~nto de la carga. 
..,~-·----

Otra. consideración que debe hacerse cuando se requiere una 

grau economía. y continuidad en los sistemas, es la convenien­

cia de aislar los.circuitos unos de otros de modo que, cuando 

,; . ilna. falla ocurre en uno de ellos el servicio puede manteners~ 

'(en los alimentadpres ·que ~stán libres de rallas. A pesar de -

que varios dispositivos puedan parecer satisfactorios para. la. 

:protección de una in~talaci6n da.da., .pueda aer que no t~dos .. 
ellos'estéri.en.posibilidades de satisfacer los requerimientos 

de coordinaci6n del sistema. La falta de dicha coordinac:Í.6n .;.' 

entre los eJ..em.entos .protectores de un si~tema puede resul.tar 
,,'., , . 

. ·una: costosa omisión • 

. INTEltRUJ?TORES ·EN AIRE DE BAJ l1. TENSION 

Los interruptores en airé de .baja tensión son dispbsitivos · 

, :que; llevan a 'cabo las·. funciones de interrÚ.p~i6n y. protecci'6n 
. : ~,. . . . . . ·,' ' '' - ' . . . ' , -' ' . " ~ 

·._:. 

'de los circuitos· por medio de un mecanismo que: opera .en !orina . 
-~· ' : . ; ' . . ' ·,_ • • . . • - 1 ' ··:;· ..: -. ,."'._,_ ': .· t"' ' _: •. ,, ~- - - ',_· •• - ,. . ..: ~ ' :- . 

· simúl tanE=a ·.sus t:!Oiite.ctos •· Sé usan e~ . si~téxiias de dist~ibUCi6u' 

':-de borrie.nté-:i1~;~·~·~~0:Yolts~ '· m~imo :Y en: 
d~ no má'.~. dé :2§0 Vol~~. . .. . .. - -.-.--

. ' ~ ·. 
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Estof.l dispositivos se usan con el prop6sito de conectar y 

desconectar la energía eléctrica con s~guridad, a voluntad de 

el personal, independientemente de las condiciones en que pu!:_ 

da encontrarse el circuito. Asi mismo es su función detectar 

e interrumpir en forma automática a las corrientes anormales • 

ó de falla sin peligro para el personal y el equipo. 

Existen dos tipos básicos: 

l. Interruptores electromágnéticos en aire. Son disposi­

tivos de protecci6n de circ.1.'.:i.tos cuyo elemento sensi-. . 
ble consiste en un dispositivo magnético dual y están 
armados en una base .reforzada de acero. 

2. Interruptores termomagnéticos en caja moldeada. Son -
dispositivos protectores de circuito cuyo :.elemento. -
sensible es un dispositivo termomágnético (6 magnéti­
co ir..stantáneo solaT':'~nte) los cuales están. armados ""'. 
dentro de una caja aislante, la cual también sirve c.Q_ 
mo 'Qastidor ·hecha de material fenólico moldeado. 

DESCONECT.AllOBES COU FUSIBLES IUTERRUPTOltES 

. Los desconectadores con fus l~les ·interruptores son disposi 

tivos combinados en los cuales hay un mecanismo interruptor .~ 

que ·tiene capacidad suficien·ce para interrumpir con seguridad 

.las corrientes de corto c~rcuito ó de sobrecarga que pueden -

fluir por un cuarto de segundo 6 por ~ período mayor de ti.e!!!_ 

po y de intensidad tal, que no alc~c.e a fundir .los fusibles 

y en el cual también· los tusibles puedan interrumpir con ses.li 

.J:'idad todas. las corrientes I:ley'Ores hasta el Valor ~rucimo de ... 

'su capacidad irLt~rruptive. (Un; electricista U, operador ?10. puede . . ' •, ,· - ' . ,' - -,_ . ' ' 

cerrar y abrir nuevamente un irl.terruptor en. menos de un cuarto 
. :~:'. 



,,·, 

1 :-· 

11 

de segu..lldo~~ 

El elemento interr~ptor se instala para conectar y desco-­

nectar la energía eléctrica con toda segurid.ad a voluntad del 

operario lo cual permite apartar de la línea los fusibles pa~ 

ra reemplazarlos 6 revisarlos así como para también apartar o 

desconectar la carga de la línea. El interruptor desconecta­

dor debe tener, por consiguiente una cierta capacidad.interru~ 

tiva adecuada para llevar a cabo estas funciones bajo las con 

diciones anteriormente citadas. Los fusibles en este c.onjun­

to se utilizan para detectar e interrumpir con seguridad las 

sobrecargas y los.cortos circuitos que p'\ledan presentarse. en 

' .el alimentador que sirve • 

. · INTERRUPTORES DE SEGURIDAD. 

Un interruptor de seg;uridad con fusibles es un dispositivo 

desconectador completo con portafusibles contenido totalmente 

en una caja de metal y que puede operarse desde fuera sin ne­

'cesidad de abrir dicha caja. 

Desempeña las siguientes ."funciones: 

Conducir, la corriente normal del .circuito en que se aplica 

,sin sobrecalent~rse 6 interrumpir el suministro de energía> 

Conectar y desconectar la energía eléctrica a voluntad del 

Interrumpir cargas anor:nales. y cortos circuitos. A estos.· 

, .dispositivos no se. les.da capaci~ad interrupt~va nominal.· 

.· ·. :: ,, : . ' . ' : ., . . . ' 

FUSI.BLES LIHIT.ADORES. DE CORRIENTE. 

No~almente este tipo. de fUsibles tienen ,uria gran c1:1:Paci.;.- .. 

',': 

·· .. : - .. 
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dad interruptiva además la habilidad de limitar la corriente 

de corto circuito a un valor menor del que pasaría por la fa­

lla si el fusible fuera de tipo común. 

Los fusibles limitadores de corriente se usan principalmen. 

te en combinación con interruptores de seguridad, desconecta­

dores, arrancadores combinados, rectificadores 6 interuptores 

. para dar protección adecuada y segura contra cortos circuitos 

en lugares donde la corriente de corto circuito es alta 6 doE:_ 

de es necesario limitar la corriente de falla. 

CONSTRUCCION Y OPERACION 

Estos fusibles normalmente constan de .:.elementos ~u-sfoies --· -- __ ...... _.: .... --
. de :plata pura iristalados dentro de un cartucho de melamina de 

alta resistencia mecánica rellenos de arcilla inerte de cuarzo 

Bajo condiciones .de sobrecarga el fusible limitador de corrien_ 

te actúa en forma muy semejante a los fusibles convencionales 

al interrumpir el circuito. Sin embargo en condiciones de CO!, 

to circuito, el fusible li~itador de corriente actúa en forma 

diferente con respecto a cualquier otro tipo de fusible. CuS!}_ 

do un corto circuito ocurre, el arco que presenta al fundirse 

los elementos de plata es enfriado por el relleno de cuarzo ag 

· yacente, el que lo apaga sin que ocurra ningUna expulsión de 

·gases 6 de. ningún otro material contenido en el cartucho' del 

:.rusibles. Esta acción tiene lugar durante el primer cuarto de 
~ . 
:ciclo después de que se ha presentado el corto. circuito.· y por 

.. · .tanto, limita el válor de la corrient.e al fundirse antes de -
' . ,. 

queia corriente de corto circuito alcance su valor máximo. -

.$e ilustra en la figura 2 .1. 

. ·• 
·_: .. , . 

,.,. .... ._ ~~. ~.:.:\ ... ' 

·. ,;: 

. . 

.e''·. 
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Tiempo 

1. Co~riente disponible de corto circuito. 

·· 2 Co!t'riente a través del fusible limitador. 

F I G U·R A 2.1 

• Los ftisibles con valores nominales nás pequeños, al lib.rar la 

falla bajo .la misma corriente disponible d.e cÓrto circuito .se 

· fundi~ái:i: más rápido· y por consiguiente el valo.r real de la co­

rriente de corto circuí to será más pequeño. 
·:,. 

'·· ... · 

,, ,·· 

.·.·,, 

- '-t' . .:.: .:._ . .... 

:.~· ·. -~/ 
,., ·. 



14 

RELEVADORES 

Los relevador~s, conocidos tar.i.bién con el nonbre do relés, 

se diviclrm en dos grupos básicos: los relevadores do protecc.:!:_ 

6n y_ los relcvadores auxiliares. Los relevador~e de protecci6n 

son unos dispositivos C.e alta precisión que, usualr.iente, son 

conectados a los s&cundarios de transformadores de corriente 6 

de voltaje, y algunas veces de ambos tipos de transformadores 

de instrumentos. Estos relevadores constan esencialmente de un 

dispositivo sensible a las condiciones anormales del circuito, 

el cual emite una determinada señal. 

Con el objeto de mantener la sensibilidad de éste disposi­

tivo, que es de una construcci6n muy precisa, no es propio .­

obligar a éstos relevadores a llevar a cabo funciones de ser­

vicio pesado. Para dichas funciones se usan los relevadores 

auxiliares. La práctica usual .es que el re levador._ _ de prote~ 

ci6n mande su señal al relevador auxiliar, el cual es conside 
. -

rablemente más robusto y que con sus numerosos contactos mul­

tiplica la señal y lleva a cabo las funciones de control nece 

sarias. 

RELEVABOR DE SOBRECORRIENTE 

Dispositivo · con función No. 51. Esto rele.vador detecta las 

sobrecargas y los cortos circuitos en forma similar a los dia 

·:positivos que efectuán las mismas funciones en forma directa, 

en los interruptores en aire. 

Su uso más cooún es el de dar protecci6n a los dispositi-... 
.. . 

vos· de entrada o de llegada y a los circuitos alimentadores:... 

de uri tablero. tos relevadoros de sobrecorriente son Aisposi, 

, ~-· . 

. ·. 
>. 

;;. ·. 
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tivos de inducci6n extremadamente pr~cisos, cuya construcoi-

6n es similar a la de los watthorímetros excepto que se ha -

añadido un resorte en espiral que restringe la rotación del 

disco. Para que los contactos del relevador se cierren es n9._ 

cesario que J.a fuerza producida por la corriente sea mayor -

que la fuerza restrictiva del resorte, lo cual, una vez logr~ 

do, permite que el di.seo gire cierto ángulo. 

Al relevad.ar de sobrecorriente, se le llama rclevador de -

tiempo inverso puesto que, mientras más grande es la corrien­

te más pequeña es el t1empo que tarda en operar, por io que -

la corriente y el tiempo de operaci6n varían en forma inversa. 

Pueden incluirse en estos relevadores una unidad magnética 

.instantánea de sobre corriente, la cual
1 
proporciona protección 

.· tristantánea. contra. fallas qtte involucran corrientes muy altas 

REL:EVADOR TERl'UCO DE SOBRECORRIENTE 

Dispositivo con f'unci6n No. 4-9 • .Este relevador se usa para 

detectar sobrP,cargn.éi y cortos circuitos en alimentadores de n,g_ 

·tores de corriente alterna .Consta. básicamente de una. tira bi . . ~ 

' . . . 
· netálica semejante a. las que se usa.ti ª.it los terniostátos. Al -

pasar la.. corriente por· dicha tira bimetálica, se e.leva su tem. · 

pera.tura y cuando ésta llega a un valor pred~tero.ihado la ti.­

··. · :ra se dobla J.o ~uficiente para cerrar su contacto. Se conoce .. 
'. : ' .. ' . . ~ , . . 

también con el nombre de un releva.dor de tipo ·11B.éplica11
, debi . . . . .. ' 

· el.o a que• s\l .uriid.ad térmica se selecciona. de módo qJe' sus cara.s . 

. :téristicas 'repr.esenten la. c~racteristicá térmicá ~ro~ia del - .• ·. 

motor •. Cuand.9 .el notor ·ai~anza· su. t~mp~r~t,i.ra 'l!i&Úna permitida, 

--·.~. < .; ' 

·\~·-~: ··:·;:· :·.\. . .. ~--.·X:i\'. 
. ;. :{t :.~.~:F~> ': '·· .;:~;~·.::_~< ?'.~ ; :~\}~~\~J-::.,\· , 
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el relevador habrá llegado a la temperatura en que sus cont8..!?_ 

tos deben cerrarse. Los contactos y las banderolas de indic!_ 

ci6n se reotablecen manualmente. 

RELEVADOR DE SOBREVOLTAJE O BAJO VOLTAJE 

Dispositivo con función No. 27, bajo voltaje y No. 59, so-
" 

brevoltaje. Estos tipos de relevadores se usan para detectar 

condiciones de sobrevoltaje> ?lo bajo voltaje. Cuando se presea 

ta en forma sostenida una condición de bajo voltaje, ésta pu~ 

de dar lugar a corrientes excesivas, lo c11al dá por resultado 

el sobrecalentaniento de los motores. Cuando el sobrevoltaje 

se presenta en forma sostenidá, puede.dar lugar a la falla -

prematura. de las lámparas, así como de cualquier equipo ele c.:. 

tr6nico que se encuentre·instalado en el circuito. Este rel.! 

vado:r tiene una característica de tiempo inverso, es decir -

mientras mayor sea el cambio en el valor del voltaje, más COE, 

to es el tiempo. de operación. 

Hasta aquí sóla:i.ente nos hemos referido a los dispositivos 

de protección para 600 V. 6 menos, a continuaci6n se hará un 

ligero estudio de los dispositivos de protecci6n pa,ra sTstema-s 
.de· más dé 600 V. En general, existen cuatro tipos de dispos,i 

tivos para éstos sistemas: 

.. 

l. Interruptores de circuito de potencia. 

.. 2. Fusibles de potencia. 
'· .. · 

·' ·.;. RelevadClres de atracci6n · elec.t:t'omagnética e induc-
. ci6n. electromagn~t:i.~~-

· 4 •. Arrancadores de not~re~ •. · 

. ,r 

'•' . 
" 
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INTERRUPTORES DE CIRCUITOS DE POTENCIA 

'\ 
1( 

Existen distintos tipos de interruptores de potencia pero 

básicamente pueden ser considerados de tres clases: 

a) Interruptores de aceite. 

b) Interruptores ñe aire. 

e) Interruptores en SF6 • 

. Para el estudio hecho: aquí acerca de la. selección y coordi 

nación del equipo de protección desde el punto de.visto de co!_ 

. to circuito, se tuvo presente. si el j,nterruptor es del tipo de 

aceite, aire 6 SF6. 

Los interriiptores de potencia en alto voltaje están disponi 

bles desde capacida.des de 2 .4 Kv. a más de 300 Kv. y con cap!! 

~idades de. interrupción desde 15 Mva-. a más de 25,000 ~!va. y 

cambiando todas las ·características esenciales de switcheo y 

protección, por consiguiente, pueden ser us.ados en los buses 

prilicipales alimentados por grandes generadores o transforma­

dores elevadores de voltaje o en conexión con subestaciones -

unitarias. Son también aplicables, en puntos locales de swit-

·.·. ~chao y para la protección de ramas principales de circuito. 
~ ... : ~ )" 

. . FUSIBLES DE ·POTEN'CIA . 

1
. Existen una gran variedad.de fusibles d.e potencia disponi7 

· ~bles par~ cii-ctii tos de 2 .• 4 K • o superior~s, esencialmente 
. . ' . 

·'. ·pueden considerarse de tr~s tipos, el pril!lho •es el fusible -

común de .potencia, que se aplica a ios circuitos d.e potencia 
' . ·' 1, 

y tiene una gran .capacid~d interruptiva; .el segundo tipo tie'­

ne pequ~ñas. diferencias en SU' construcción respecto, al anteri . 
·.··· .'·. ·_-_.: . 

or: es el tipo de· fusible interruptor en aceite, que ·consiste . 
• ·',1 

,;, 1 
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de un elemento interruptor sumergido en su recipiente conteni, 

endo aceite 1 el tercer tipo de fusible de potencia es usado princi, 
--········ •,., ..... -..,.--"-

palmente en interruptorr>s de circui.tos de distribuci6n para -

·abrir o cerrar conductores alimentadores de zonas urbanas o -

sistemas industriales de potencia, no tienen cubierta metáli­

ca y por tal moti"l{.c> no es aplicable en insta.ladones interio­

res. Los fusibles de potencia operan más rápidamente que los 

interruptores de potencia para una misma capacidad de interru:12. 

ci6n, por esta razón, los fusibles son empleados como último 

dispositivo de protecci6n en un sistema. 

La combinación fusible-interruptor es aplicable en los 

sistemas de potencia para uso externo el cual combina en una 

sola unidad los elenentos fusibles y switch, para seleccionar 

la capacidad del fusible que se ha de aplicar, se calculó pr!_ 

mero el valor eficaz de la corriente de corto circuito en el 

primer semiciclo de la misma, la capacidad interruptiva del -

fusible debe ser mayor que el esfuerzo a que estará sometido. 

RELEVA:DORES DE ATRACCION E INDUCCION ELECTROMAGNETICA 

Los relevadores del tipo de atracción electromagnética son 

operados por un electroimán de succión situado dentro de un s2 

lenoide o por una armadura magnótica atraída hacia los polps 

de un electroimán. En algUnos casos la bobina operadora tiene 
. ' 

dos taps que permiten ajustar la capacidad máxima de corrien-
~ - ' 
1 

'te~ La construcción del tipo armadura articulada es usada en 

los disparadores de acción directa de los :i.nterruptoresen -

air~, en circuit.o de 600 V., 6 menos y también en algUnos re-

.: ¡• 

·,.' 
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levadores, la construcci6n del tipo electroioán es utilizada 

en los disparadores de acción directa sobre los interruptores 

de potencia en circuitos de 2.4 Kv. 6 más y en algunos relev.§!._ 

dores, los relevadores del tipo electroimán así como los del 

tipo armadura articulada son afectados por la componente de -

corriente directa de la cor.riente asimétrica de corto circuí-

to, lo cual debe tenerse presente cuando se estudie el funciQ. 

namiento de tales dispositivos para su aplicación, 

El principio de inducción electromagnética se a.plica en el 

diseño de muchos tipos de !'eleva.dores, pero no se utiliza en 

los dispositivos disparados. Tales releva.dores son esencial-­

mente motores de inducción, e~ estator tiene corriente y el -

flujo crea.do por la corriente induce otra en su disco. 

La interacción entre las corrientes inducidas y ios flujos 

producen un par que mueve al rotor pa~a cerrar o abrir los 
' .. contactos del relevador, los relevadores de inducción no ope-

ran con corriente directa y por consiguiente, no son a.rectados 

por la componente.de corriente directa de la corriente asimé­

trica de corto circuito. 

Los relevadores más comunmente usados y su número .ANSI co-. 

rrespondien~e se enli.stan a continuación: 

''.•: 

27 Relevador de bajo voltaje. 

· 47 Relevador de bajo Voltaje y Secuencia de Fases. 

47.x Re levador auxiliar. (de Cont¡¡S:t9_~ l!lµl '!iJJ>les) ,__9.~J -, 
· relevador de bajo voltaje y secuencia de fases. ~ . 

: ·' .. ~ ...... --~ ·, •• • ,· > , • ·~ ' • • •• •' 

, , r· , 

.. · 49 R.elévador térmico de sobrecorriente' tipo. réplica • 

,; .' . ~ '. 

•'. 

" 'f. ~ •... 

.:. - .. 

. ,,·: .. ·. 
••J· .... 
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50/51 Rel0vador de Sobrecorriente con unidad de tiem­
po instantáneo. 

51 N Relevador de Sobrecorriente residual con unidad 
de tiempo. 

51 Relevador de Sobrecorriente con unidad de tiempo 

51 G Relevador de Sobrecorriente sensor de fallas a 
tierra con unidad de tiempo .• 

63 Relevador de presión o Buchholz. 

86 Relevador de bloqueo sostenido de reposición ~I,! 
nual. 

87 Relevador de protección diferencial. ' 

ARRANCADORES.DE HOTORES. 

El desarrollo de la economía moderna obliga a las plantas 

. industriales a dar la mayor continuidad posible en ,el servicio 

:·A fin de que un motor eléctrico rinda un trabajo efectivo al 

costo mínimo', aparte de ser adecuado, debe ser convenientemeE,; 

te instalado y protegido.· Antiguamente y por economía mal en~ 

tendida, muchas.industrias instalaban sus motores (principal-

, mente las industrias pequeñas) exclusivamente con protección 

de corto circuito, consistente en·un desconectador de cuchi:.-

., llas provisto de fusibles. Ahora bien, la capacidad de los fE; 

sibles está determinada en este caso por 'el calibre del alimen 

· · tador y por la corriente instántanea que 3e origina con el 

: arranque d~l ~~tor, la cuaÍ. en notares .de inducci6n es de 4 a 

··: 6 veces la corriente nominal de los mismos; de los anteriotse 
:7 

: ')deduce que los fusibles nunca pueden dar una protecci6ri adecua 
l ' 

,''.-. 
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los motores por sobrecorriente, pero no están diseñados para 

dar protección contra cortos circuitos que ocurran en la li-­

nea o en el motor, pare. la protecci6n de corto circuito debe 

disponerse antes del arrancacor de un interruptor o un fusi--

ble. 

El tamaño del arrancador que debe usarse en un motor, de-­

pende no solo de la potencia, voltaje, frecuencia y velocidad 

de éste, sino también de las consideraciones de arranque, o -

sea la carga que va a mover, clase de embobinado on su cons-­

trucción, etc. 

En general hay tres clases de arrancadores de motores: 

~a.) El de contacto; b) El arrancador magnético combinado y c) 

:'el .interruptor. 

a) El de contacto es operado por un entrelace mecánico de.§. 

~de una :palanca articulada. o un botón que a su vez es operado 

!manualmente. Una unidad térmica y un mecanismo de sobrecarga 

··;que actlie directamente proporciona al motor en marcha una de­' . 
. bida protección. · 

Básicamente es un interruptor del tipo "cerrar - abrir" con 

:relevadores de sobrecarga. 

b) El arrancador magnético combinado es el .que tiene disp2_ 

·! sitivo de protecci6n de·· corto circuito, ambos en un solo e;abi 

inete. 

Comparando separadamente el dispositivo ( inte):'~:pto:r de jg: .·. 
· .• sibles o interruptor termomagnético) de protecci6n de cort~ - · .. 

'. cirr-u:i,to y el arrancador magnético, la unidad combinad.a ocupa 

menos espa~io, requiere lÍJ~~os. tiempo.de instalación y alambr!_ 

· .. .. , ',: 

,,,,_-~'-¡. ·~l·•:'.•'' ~· ~. '·. 
,_,•; 

;.,1:.,·' 
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do y proporciona mayor seguridad. Los arrancadores magnéticos 

c.ombinados pueden proporcionarse en versiones rev'ersibles y no 

reversibles. 

e) Los interruptores de arranque manual proporcionan un 

control de cerrar - abrir (on - off) en motores monofásicos 6 

trifásicos ce C.A., en donde no se requiere el control de pr2. .. 
tección de sobrecarga o se ha proporcionado separadamente. 

La operación ce la palanca articulada del interruptor man!l 

al es similar a la del ar~ancador manual. 

••'•·-. 

'-, .. -' 
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01\l'ITULO III 

TRANSFORMADORES DE INSTRU1'1ENTO 

Los transformadores de instrumento son destinados a conveE, 

tir ios valores de las tensiones y corrientes de los circuí-­

tos principales a valores menores de tal manera que: 

a) Se puedan medir por amperfoetros y voltímetros comunes. 

b) Se utilizan para la conecci6n, de los dispositivos de -
protecci6n. 

Estos transformadores son los intermediarios entt'e lai..' .lí­

' nea 6 las barras de alta tensión y los aparatos arriba menci.2. 

.. ·~nadas, y generalmente están· colocados dentro de un tablero 

: (CC!1) 6 un panel de control. a excepción de algunos que se co;.. 

\ nectan .en las boquillas de los transfo!'!!ladores. 

Se le:¡ conoce con el nombre de: 

l. Transformadores de tensión 6 transformadores potencial . 

. Se utilizan siempre que la tensión de la red es tan el,t 
·vada que no puede h:ace:t'se una medici6n directa, lo que 
nos permite que no tengamos tensiones :péligrosa.s sobre 

- los aparatos 6 dispositivos que alimentan y además dis~ 
. . . . . 

minuyen la corriente consumida por los .aparatos alimen~ 
· tados. 

2 • Transformadores de corriente 6 transforoadores ·de integ, 
sidad • 

. ·Se util:tzan porque la tensión es ~uy elevada (presenté..~ 
dose el :ri~sgO. de tener tensiones :peligrosas sobre' ;¡.o; · 

6. di,spo~iti"ll6~ · alimon~11dos) 6 ·b':t~n,,i>o:t'que la ~br:c-Úa ·. 
te ,q~e cir.cuia por el jÜego de b~r~as:.;ió ta l~nea. 

-· . gran inten€¡h1a.a.. · ·· · ' ·· · -· · 
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El principio de ftmcionamionto ele los transfor.r.tadores de 
/ 

instrumento es simil~r a los transforoadorcs Je potencia 
El primario de: los transformadores de instrn· ~nto es eeen 
cialmente construido y aislado para que pueda ser conec:­
tada dirc~tamente sobre las instalaciones de alta tensión 
El secundario de estos transfo!'l!ladores es cuidadosamente 
aislado ~el primario para evitar accidentes. 
Corrientes n~minales y normalizadas para transformadores 

de cor:!'.'iente. La corriente nominal ele los embobinados 
primario y secundario de un transformador de corriente -
son los valores para los cuales los embobinados están di 
señados. 
Las diferentes normaG (.ANSI, VDE, CEB, CE!) han normali­
zado los valores de las corrientes primarias y secundari 

. as de los aparatos. 

CORRIENTE NOI'lIHAL PRIMARIA 

Se seleccionará generalmente el valor normalizado superi­

o.r á 1a corriente nominal de la instalación.· 

en ciertos tipos se realiza una doble ó triple relación prim,! 

. ria, ya sea por medio de conexiones serie paralelo del embob!, 

nado primario 6 por medio de tomas de los embobinados secund_!! 

rios. 

CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA 

El valor normalizado es generalmente de 5 A; en ciertos C,! · 

sos, cuando el alambrado secundario puede representar una ca,t 

ga ·importante, se. puede seleccionar el valor del lA (Ver ta..:.­

:bla ,J.1) •. : 

CARGA SECUNDARIA 
L • ' 

··La .cárga secundaria. para un tr~sformador< de· corriente es·•. 

·el. v:alor de ohms de ia il!lpedSJTcia constituida por .los instru-

. :., ' 

:::: ,• 
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TABLA 3.1 

SIMPLE fu.""TsACION DE TRANSFORMACION 

5 200 

'10 300 

:15 400 

2p 600 

25 800 

30 1200 

40 1500. 

50 2000 

75 3000 

100 4000 

1 o 

DOBLE RELACIOH DE TRANSFORI1ACION 

2. X 5 

2 X '10 

2 X 15· 

· .2 x.25 

2 X 50 

2 X 7 

2 X 100 

2 X 150 

2 X 200 

.-2 X 300 

2 X 400 

2 X 600 

., 

.., 

. ' .. '. ~ -·: , :-
.. 1'~ ... 
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mentes del secundario, eompre.ndiendo sus conexiones. 

La co.rga secundaria nomin¡;i.l dá la impedancia del circuito 

secundario correspondiente a lo. potencia de protección bajo -

corriente noninal, 

:POTENCIA NONINAL 

La potencia nominal de los transfo:r:nadores de corriente, -

es la potencia aparente secundaria bajo la corriente nominal 

determinada 1 está indicada generalmente en la : e.~~~ª- ~e cara:te-·. 

ristícas y se expresa en ~:yolts-amperes, aunque también puede 

expresarse en ohms. 

Para escoger la potencia nominal de un transformador de CE_ 

rriente hay necesidad de hácer la suma de las potencias de to 

dos los aparatos que serán conectados en serie con su devanado 

secundario y tener en cuenta las pérdidas por efecto de Joule 

, de los ca.bles de alimentación. Es necesario tomar el valor no 

minal inmediato superior ala cifra obtenida. 

ALII1ENTAC!ON DE ¡.;p i\Ri'IDS 

Según las condiciones :particulares de cada :i.nstalaci6n, di 

ferentes aparatos deberán estar alimentados :por los TC 's. 

·Hay necesidad de definir, en el momento de' seleccionar un 

transformador de corriente, los elementos ~ue tendrán como 

funci6ri la medici6n y aquellos que.tendrán como funci6n la" -

;protección en él conjunto que .se estudia• .Se dá en la tabla -· 
' ' 

º.3~2 el ~onsumo de volts.- Amps., de los principales aparatos 

·conectados a los transfomadores de corriente • 

. sE!icc!oN. DE Los Titil.T>tSFomwoxms DE CORRIENTE 
,,',. 

'· ·•·. 
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Los factores que deter:r:iinan la selección de estos aparatos 

son: 

l. El tipo de instalación. · 

2. El tipo de aislamiento. 

3. La potencia. 

4. La clase de precisi6n. ' --·---- ---·- - --··-- ..• 

INSTALACION 

Los aparatos pueden ser construidos para ser usados en in.§_ 

talaciones interiores y· exteriores. 

Generalmente por razones de economía, en las instalaciones 

de baja y media tensión·, h~sta de 25 KV son diseñados para se.E, 

vicio1en interior. Las instalaciones de tipo exterior son dé 

tensiones desde 3L~.5 ~v a 400 Kv, salvo en los casos donde, -

por condiciones particulares se hacen instalaciones de tipo -

interior para tensiones ·hasta de 230 Kv. 

AISLAMIENTO 

a) Haterial para baja tensión. Generalmente los aparatos -

son construidos con aislamientos en aire o aisla:ntiento 

en resinas sintéticas suponiéndose que lo común son las 

instalaciones en ·interiores. 

b) I1ateriales de media tensión. Los transforne.dores para -

.instalaciones interiores (tensiones de 3 a 25 Kv) son -

construidos ya sea con aisla.miento de aceite con envol­

vente de.porcelana, ó bien con aislamiento de resina sia 

tética. Hay que hacer notar que la mayoría de los dise­

ños actuales emplean el material seco", Los aparatos con 

aisla.miento en aceite p masa aislante (compound) se ut!_ 
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lizan muy poco sólo para. aplicaciones de instalacionE\s -

existentes. 

Los aparatos para las instalaciones exteriores son gene­

ralmente construidos con a.islami~nto de porcelana-aceite 

a.unquo la técnica más modernu i:::stá realizando ya aisla-­

miento seco para este tipo de transformadores. 

e) Material de alta tensión. Los transfo:r:natlores para alta 

tensi6n son aislados con cualquier dieléctrico, impregn~ 

dos en aceite y colocados dentro de un envolvente de po;: 

celan.a. 

.\ 

l?OTENCIÁ . 

. L~ potencia nominal que se debe .seleccionar. P,ara los 'tran.§. 

;for¡nadores de medición est_?. en función de la ut:Í.lizaci6n a: que· 
::. 

i' 

· •se destina un aparato •. 

ciAsE DE eRECISION 

La selección de la clase de precisión depende :Í.guá.lmente de 

¡la. utilización a que se· destinan los transforma.dore$~ IlJ.depeg_ 

: dientemente de esto 1 los transformadores 'y los aparatos .que -
·t 

:van a ser conectados· a ellos, deberán presentar una similitud 
. ' ' . 

.. ele ··exactítud'. l?ara mediciones ind!)..striales y puramente induc . 
. ' . 

: ti vas de' vÓltmetros y runpermétros', las ciases i, 1.2; · 3 y 5 -

.•son siemp~e sufici~ntes. En: a.lgttnos casos la cla.~e 0.5 .ó 0.6 
•. . ,,· ··. . . ... · . 

. 
1 es utilizada cuando si:i trata dé fo,strumeri.tos más prec:i..so$.~· . 

:: ~arale.s m~dicion.es d~ ¡:eµerg:fa ias clases 0~2 y; o.j 6 0~5 
.· .. , 

:;¡¡ 0.6,s.on.l~~ más· ~6.mifn.'lieht~·.\lt:i,lizadas; s~.é!llplea l.a cJ.a~e.;-,,' 
:-i:' :: ··• .. ··-';' .- ·~_,·=· .. ··· •.. ', .. :.:':·· ···.· ;.;,_: .. i1.>···~·,··:···,~.···::. .. · ', 

··','' 
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de dicha 'clase se justifica. 
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CAPITULO IV 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

Durante el proceso de selección del equipo en el diseño de 

·una planta industrial o en la ampliación de una ya existente 

· es necesario determinar el valor de las corrientes de corto 

circuito que deberán soportar los equipos en condiciones de -

·falla. 

Con el objeto de realizar éste cálculo en forma sencilla, 

conveniente y comprensible, sin quitarle lo realista, seguimo:­

_el método propuesto por el IEEE (Institute of. Electrical and 

·Electronics Éngineers). 

El estudio de corto circuito de ·un sistema eléctrico, com-

·.·. prende lo siguiente: 
' ' 

··. y 

'.'·.·, .:-.-

. a) Obtención de los datos necesarios para realizar ei estu 
dio ·(estos datos se obtienen de los planosdel proyecto, 

..•. memorias de cálculo' 6rc:i.enes de. compra, etc~). 

.. b) Con _la información.obtenida y·1as··caracteristi~as <.lel;.. 
sistema ezj>resados en un diagrama unifilar del mismo, se 
elaborará ~ diagrama de impedancias, que será el circui 
to base para los cálculos de· cort_o circuito. 

: t) ;Aplican~o el método propuesto anteriormente, se determ.i · 
na las potencias de, corto circuit.o en: los puntos neces!_ 

ríos .del circuito, pa~tiendo de las fuentes de aliment!_ · 
ción, hasta los extremos finales de los alimentadores :t\ . ... 
los centros de control de los motores •. Las fallas que se·. 

' •· calcµlaráD. serán de tr~s fases en corto . circuito' debido' 
ª'que ;es en éste ·caso cuando se pre~entan las condiciones 

• ' más brfticas del. sistema y los resultados se expreSará.Íl. 
directa:mente en NVA' s simé.tricos'. 

~as pcrtenHas de· corto c¡·;euito ;obtenidas,- prop~rc~oµa~ , 

, ,J', ,.,·:., 

•, 
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rán infornaci6n para espe~ificar 6 efectuar una verifi­

caci6n de capacidadés momentáneas e interruptivas de 
los fusibles de alta tensi6n, interruptores principales 
del sistema e interruptores principales de CCM's asi co 
mo, la información necesaria para iniciar un estudio de 
coordinaci6n de ·protecciones. 

- -~- ··-- ' ··-··· . --· --

El diagrama unifilar del Complejo Petroquímico Tabasco I ~ 

que será el ejemplo para realizar el cálculo de corto circuí-
·-·~'·> ..... 

to, así como el estudio de coordínaci6n de protecci_ones se mue.§!_ 

tra en el plano P-1. Es~e complejo cuenta con un doble alimeg_ 

taci6n; por parte de la Comisión Federal 'de Electricidad (C. 

F. E.), en el nivel de· 34.5 Kv., y por J?arte de PEI1EX una lí­

nea que viene de Cactus también de 34.5 Kv., En el lado prim!, 

rio. de la S.E. 1 (Subestaci6n receptora 34.5 - 13.8 Kv.), se' 

.. cuenta con un sistema. de enlace que se le llama primario se-­

lectivo. Estos dos circuitos van a servir de respaldo, ya 

que .el complejo tiene su propia. generación I!l.ediante tres turb.2_ · 

generadores de 36 r1W cada uno, así como espacio· sufici~nte P!, 

ra la instalación de uno más. Cada turbogeneradoi' alimenta uno 

.de los dos transformadores de cada subestaci6n princip.al de mg_ 

do que cada subestación tenga dos diferentes alimentacion.es y 

as:r trabajar a los transformadores al 50% de su capacidad, CQ. 

.. mo ejemplo citaremos a la S.E. Jfo. 2 que tiene alimentaci6n ;.. 

del V-1 y del V-2. 

1 
Además .en el nivel de 13.~ Kv., se cue.nta con enlaces en.;.-·· 

tre turbogeneradores y CFE a través de .reactores !imitadores 
.; . .·. . . ' '. ' 

;de corrient.e para darle mayor continuidad al servicio, éste ..;: 

. enlace puede realiz~rsé entre .. turbos, sin tene; alimen~aci6n ·· 

,de• respaldo o bien contando con ella. 

En éste trabajo solo se presenta .el cálculo .de e.orto cir•- · 
:·-' 

','• 

:'~, .. ,:...; ··~- ... ..:.. ... '! ·¡··:· .. 
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:::uito P-n forma detallada :para una seeci6n del sisteljla a coordi 

nar. Las demás secciones fueron calculadas bajo las mismas co~ 

sideraciones y siguiendo el prccedi~iento que a continuación 

se desarrolla. 

Se considera que el sistema está operando en condiciones .­

normales, o sea que los tres turbogeneradores de vapor están 

operando y los dos transformadores de ca.da subestación están · 

en servicio, por lo tanto, los interruptores de enlace en los 

tableros de lJ .• 16 Kv permanecen abiertos. 

Para éste cálculo se empleará el método propuesto por IEEE~ 

6 de los !1VA, en el cual las reactancias por unidad .están re­

-fe.rfdas a lt1V.A. base y el inverso de éstas será la contr~bucióri 

-def~ .. corto --cfréúito--Ú sistemá· expresado en MY.A's, los. cuales 

se indicarán de la siguiente forma: 

400 
0.0025 

Potencia de corto circuito 
Reactancia 

Para considera:r le. contribución de las componentes de co­

rriente directa i;n la contribución de la corriente de col:'to 

.circuito instantánep. se considera 1m factor de 1.6 según :pá­

rrá.fos 4.2.2 de la noma A.lifSI c37.5 y 5.1.2 y 5.1.3 de la nÓ!_ 

ma AUSI C 37.010 .• El otro factor a. considerar para obtener -

la. corriente i..~stantánea es la relación de x/R y es tomada de 

la t.abla número 4 de la noma ANSI G3 7. 5. 

Esta relación es igual a: 15, con éste valor se obtiene de 

la figlira8 de la. nor~a. AUSI e 37~010, con un .!actor igual a 
. .. . 

la unidad (para interruptor.es de 13.8 y 4.16 Kv~ .. se considera. 

.un' tiempó de apertura de . 5 ciclos). 
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VALORES DE IIBACT.AHCIAS. 

Para equipos girntorioo las ren.ctancio.s se tomnrán de 

acuerdo con el párrafo 4.2 A tabla 1 de la norma .lll'TSI e 37. 5 

y párrafo 5.4.1 de la norma ANSI C 37.0.10, como a continua-­

ci6n se indica. 

Turbogeneradores, Hidrogeneradores con devanados ar.iortigu! 
··---- -·---···--·--------~----·--·-p--~·-

do res y condensadores. x=l.Ox"d 

Hidrogeneradores sin deva:ri.ados amortiguadores ••• x~o.75xwd 

Motores sincronos ••. X=l.5x"d. 

Uotores de inducción: 

- Mayores de 1000 ItP' 1800 RPM X=l.5 X 11 

. - Mayores de 250 HI?, 3600 RPI'l •••• x=l.O x" 

- Mayores de 50 HP, X=l>2 x" 

NOTA: Los motores trifásicos y monofásicos menores de 50 

HP no se tomarán en cuenta • 

d 

d 

d 

l?ara efectos de. cálculo se considera l'KVA= lHP y se despr~ 
--·-----

c·iarán las .. teactancias d.e los cables. 

Para motores de 4,000 y '~40 Volts, se considera la corrien 

. te de rotor bloqueado igual a 6 veces la corriente a plena 

·carga • 

. FORi'1U:LAS E!11'LEADAS : 

··l. Para transformar la reacta.ncia en por ciento. a reacta.'1.cia • 

en.-pof unidad, se .hará de la sigui.ente manera:. 

(1) 

"·'•.'· 

~. ·, . ..... , 

. ·.: 
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2~ Para referir la reactancia a la base.común. 

(l MVA) 

x2 = ~1VA BASE x1 (P.U.) 
MVA EQ,UIPO 

x1 = Reactancia original 

x2 = Reactancia nueva 

Como I1VA BASE = l 
x2 = XJ (P.U.) 

MVA EQUIPO 

Cuando la reactancia está en Ohms. 

x(P. U.) x1 Ohm~ KV A BASE 
(K'V 1000 

) 
•¡ .¡ 

· 3. Para determinar la reacta:icia subtransitoria de motores. de 

' .. ; 

. " 

inducci6n se aplicará la siguiente ecuaci6n. 

x" d"' 1 
~~~~~~~~~~~~~~ 

( 
V Notor · \l. 
v Siste!l1.a) Co_rr, d.e rotor bloq. (P .U.) 

·Como la corriente de rotor bloqueado por unidad es 6 veces 

la corriente nominal, deberá estar referida a la potencia. ba­

·se del equipo o sea: 

I (P.U.) = I Eguipo 

I Base 

Como I Base = I Equipo. 

I Rotor Bloqueado (P .u.) =6 

.Sustituyendo en 

x11 d=~ 

6 

(1) •. . '. 

( .. ·. ..,. ·)t. V Motor ·. 
. V Sistema · . 

. 4. :Para determinar la corriente de· corto circuitb simétrica se 

~·· . 
',-,· .. 

usará.la siguiente fórmula: 

I .. I'IVA. ce 
vr--

X 1000 

KV 
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C.ALCUl-0 DE CORTO CIRCUITO 

La sección que se ha escogido para el cálculo de corto ci~ 

cuito son las subestaciones No. 1, 2, 21 y 22. 

La capacidad de corto circuito en las llneas de respaldo -
--·--~--

es de 500 MV.A (Datos de l?:Er-IEX y CFE). 

Para los transformadores de 34.5 - 13.8 KV y 13.8 - 4.16 -

KV el valor de la impedancia es de Z= 6% y para los de rela-­

ción 4.16 - 0.48 KV el valor de la impedancia es de Z=5. 75~6 

. (Valores obtenidos de datos del proveedor). 

,'·. 

Para la S.E. No. 1 de la relación 34.5 - 13.8 KV. 

a) Línea de llegada = 500 I1V.A 

X= --1:.__ 
500 

'= 0.002 

b) Tomando la impedancia del transformador 

Z=6%, como X pu = X% 
100 

Xpu =_6__ = 0.06 
lOC .. 

x1 - =EJL = 0.06 == 0.006 
. MYAE lO 

c) La apo~taci6n al sistema de ésta subestación es: 

:r = 0.002 + 0.006 = o.ooe 
MVA ::0.J._ = l = 125' 

X 0.008 

Para la. S .:E. No. 21 
. . ' ' 

a) Aportación del CC11 210-A de 560 KVA 

xi= i.o·" x"d 

.x"d • ·.~ (:J~ ~· ~::t 
x"d = ·0.153 

\,. -- .... ~· , .. , . ~( . 

·: "" 
..:':i ,, .'· '. 

.. - .· . 
,'.•' 



x. = 1.0 X 0.153 

Xr = 0.153 

Refiriéndolo a lMVA Bnoe 

Xa. Q 0.15..l_ = 0.273 
0.560 

'{ 
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b) Aportaci6n del transformador TR- 21 A 3 de 1000 KVA y -

relaci6n lJ .• 16 - O. 48 KV 

Z= 5. 755~ 

x, =_ 2· ?5 = 0.0575 
100 

Refiriéndolo a 1 MVA Base 

x'l. = 0.0575 
1.0 

= 0.0575 

e) Aportación del alimentador del transformador TR - 21 .A3 

XL = xaccm + xlTR 

x, = 0.273 + 0.0575 - 0.3305 

I1VAcc = 1 = 3.0257 
0.1305 

d) -Aportación del aliuentador de l,000 ICV.A 

1.5 X"d x, = 

x"d = -¡(J];LJ = ...L. ~-4000 _,,. 
· 6 Va 6 4160 J 

~ . . 

x 11 d = 0.154. 

= 1.5 x 0.154 = 0.231 

x, = 0.231 

P.efiriéndolo a l I1VJ\ Base 

X. = 0.231 . ::: 0.231 
1.0 1 ¡' ,· 

,··''."· 

·:. < 

.. • '' 

MVA ce. = ó.231 - · · 4.326 
.- ;,' :' 

,_ .. 

. \• 

:;.-
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Para el BUS 11 B11 de esta subestación los valores de aporta­

ción son los mismospor.ser simétricos. 

Estas aportaciones se unen en el bus de la subestación para 

dar una aportación total hacia la subestación No. 2 igual a: 

. i 

NVA ce = 4.326 + 3.0257 = 7.3521 

Para la S.E. No. 22. 

a) Aportación del alimentador de 600 KVA 

·x 
. 1 = 1.0 X x 11d 

x"d = _L e~; 6 Vs 

x"d = .0.154 

Xc = l'.0 X 0.154 

x, = o.;154 

Referido ·a i UVA Base 

o.1zs. = o.256 
.0.6 

!1VA ce = l = 3.893 
0.256 

· b) · Aportaci6n del alimél).tador de 200 KVA, 

:x:1 . = 1~2 X X 11 d 

x'1d 
= ~ ( ~ )- ~ t::~ J 

x"d · = 0.153 
. ":' .. 

x1, . ·= 1.2 x o .. 153. 
- . ' . . . 

t•. = :0.183: . . . 
'¡ \ ' 

Rer~riéndolo .·a· l I'IVABase· 
.· .. '. 

. ii = 0~18) " ·= ,0~91.8 
\ ' 

.. ·•0~2 .. - , ._, 

·o·'• 

. '· I1V .Acc · = · 

.·,. '. 

.. ·, 
.,, ... 
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e) Aportaci6n del transformador TR- 22A3 z~ 5.75% 

Xpu = _.!h.22.... = 0.0575 
100 

x, = ~ e: 

I1VAE 
0.0575 = 0.255 
0.225 

d) Aportaci6n dei alinentador del transformador 

TR-22A3 

Jea = X.cazr&Oo + X.t'l'Jt 

x.t = 0.918 + 0.255 = 1.1 ?3 

MVAcc =· 1 = 0.852 

1.1?3 

" 

·¡ 

:.e) Aportación del alimentador de 600 ,ICTA del bus "B". 

! Es igual que la del alimentador de 600 'KVA del bus "A". 

'.xt = 0.255 

MVAcc = 3.893 

·.· •. f) 'Aportación del BUS "A" de la S~E. lfo. 22 hacia la. S.E. 

No. 2 

HVAcc = .0.852 + 3.s93 = 4.?45 

1 = .0.210 

; Para la S.E. No. 2 

a) Aportá.ci6n de los alimentadores de 1,000 KVA. 
. . 

El. cálcul.o es. idéntico que para el alimenta.dar de 1,000 . 
i .... , . . ·· .... ·· 
.'KVA.de la S.E. No. 2ly'por.lo tanto las. aportaciones son: 

, .... 

. •· . . x.c__·. = . 0.231 

ÜVAcc = _J_ = 4.326 
· · ·a.2·31 · · ·.· · · · 

. -: '· '. : :· .. :.":. 

Apqrtaci6n de los_ alim,entac.lores de. ·1,100 KVA 

. x1_ . =· 1.5 
' . ' .,"' ·~ ,1 

x 11 d · ·.' . ·. '· . ' 

" ~ G~~_ff 
' .1:' 

'.• ~ ·~', \" ,• • t .'. 



., l,,· ''.:'1,, 
' . ' ' 

... __ 
40 

x"d = 0.154. 

x, = 1.5 X 0.154 = 0.231 

xt = 0.231 

Refiriéndolo a l MVJL Base 

X = 0.221 = 0.210 
1.1 

~IVAcc = 1 = 4.759 
0.210 

e) Aportación del BUS UAll hacia la geri.eraci6n l'IVAcc =· 7.3521 

+ 4.745 + 3 (4.326) + 4.759 = MVAcc = 29.8341 

X¡ = 1 = 0.0335 
29.8341 

d) .. Aportaci6n del transformador TR-2.A2 de 10/12.5 MVA y r~ 
laci6n 13.8 - 4.16 KV .Z= 6% 

x, =~ = 0.06 
100 

: ' .. Refiriéndolo a 1 rirv.A Bas'e 

,:·.· 

e) Aportaci6n de:¡_ aliment'ador dei trárisformador. TR-:-2.A.2 

. Xi = 0.0335 + 0.006. 

-*.t . = ·0.0395 

IWAcc = 1 25.316 
0.0395 

. j . ··. r). Apol'.t~cicSn del BUS ."B" ha.Ci~ l~ genérac.i6n -

·: M'f Acc · = : ?~3521' · + · 3~893 ·•· + 3(4.'326):·+ '+~759· ·.~.< 
,, 

= 2e.9s21 
... xc, = ·· .. 1 =·' 0.0345 

28.9a21 ·¡:·,, 
'· ' . . ·,'. ~ 

·Aportac:l.6!1: ·del trái'.i.s!oi'm~d.or TR .~2:B2. 
á i'a del transformador TR:2A2 

·¡, ,, '· ·!·:: 

. ' 
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h) Aportación del alimentador del transformador 

TR - 2B2 

xt = 0.0345 + 0.006 ' 

X.t == 0.0405 

MVAcc = 1 = 24.688 
0.0405' 

•j 
1, 
;¡ · 

.. Siguiendo un procedimiento similar al elaborado en éste -­

trabajo y con los datos ~ue se describen en el plano P-1 se -

· obtienenlas aportaciones de las demás subestaciones (S.E. Jfo. 

3, 4,. 5, 6, ? , 8, y 9) :por lo tanto la suma de los inversos -

~de ~stos nos darán la aportad6n hacia el bus. de. generadores, 

.. ipara. considerar la aportacion de los. generadores se hace lo -

· . < ; siguiente: . 
,. 

:'' 1) Generador de 36 m( (L~5 l1VA), F.J?. = .0.8 
:L 

· x"d 14% 

Xpu = lL~ · = 0.14 

100 
,• .. 

.,"•, 

X = 1.0 x"d · = l.0 (0.14') 

X = ·o.14 

Refiriéndolo a imA Base 
: :- . 

X.. = 0.14 =" 0.00·31, 
45 

MVAcc .= 1 
... 0~0031 

'','; 

\,¡ .. ·· 

;·:·'. 

·con ést()s valore~ y lo.s obt~~ido!:!: ·de la:s 'súbestaciories sé .. 
·, ~ • • .: t ·~ '. ' ~ . ) ' ' . ' • ' • , • 

< \~~~~ '.¡~'.~uma'lá cual e~ l:~ a¡Jorta~i.ón ,del bl;l~S d~ gen~radores 
·. ¡; '• ,, ;! : 

.. ',"-:f;h:ciCia ,:ios .. rea:Ctores. :-~ ..... 
'··.·, ) •.. ·;·Con>'el'~~i~.r'.•de reaatdcia· 

. ' 
• .F' _-

'. 
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ne :para los reactores y refiriéndolo a 1 IWA Base tenemos: 

::: 0.25 0.00131 
(13.8) 

:t. 

Llevando todos estos datos el plano p .. 1 y haciendo las op~ 

raciones necesarias se obtienen los valores de corriente de -

corto circuito disponibles ·en el sistema. Como se mencionó al 

principio de éste capítulo para considerar la contribución de 

:1as componentes de la corriente directa en la contribución de 

la corriente de corto circuito instantánea se considera un fa_g_ 

tor de 1.6, es. decir si para el bus A de.la S.E. No. 2· se ti.2, 

ne que: 

Pee. = 170.0~7 UVAcc 

Ice =· Pee X 1000 

E X KV 

Ice =. 170.027 x 1000 = 23,597.388 .Amps. 
rr· x 4.J.6 

Por lo que considerando la contribución de C.D. se tiene 
' . 

·.Ice = 23,597.388 x 1.6 = 37,755.82 .Amps. 

"•':, 



r .... 

:l:· 

I' 

~. 

L 

1 

i~ •. 

1 ·r 
·--· 

r·-- .... 

1 

. ~.: \:. !I 

·,,{¡¡:~,. -- . :r-·---
.·.1 .. 

'L - 1 -.¡ .... _. 

C: __ · . .------------_ --

--··_-:::: -~ .. ~ ··- .. 

¡ 

~J, · ! 
L-~-----·'- J 

-----, 

1, 

·\, 

:,;: 
···¡ 

·,·,¡ 

¡.~ 



"' 

·.¡·' :=,,¡ ,. •,,: ., ,. . ' 
: . . . . . 

"·~·-i· ..... ;:· .. 

·" 
CAPITULO V 

COOROINAC ION 

OlSCUSION GENERAL. El estudio. de coordinación de un siste­

ma eléctrico de potencia consiste en la realización de un est! 

dio tiempo~corriente de todos los dispositivos de protección -

en serte, desde ~l dispositivo utilizado hasta la fuente. Est~ 

estudio es una comparación del tiempo que le toma a los dispo-

. si ti vos en forma individual operar cuando ciertos niveles de -

corriente nbrmal o anormal pasa a través de ell~s. 

Un estudio de coordinación preliminar ~ebe ser hecho en las 

prtmer~s ~tapas de pla~eaci6n de u~ nuevo sistema •. As[ tal, es-
:· l" ' . ' • 

tudto puede indicar, que los tamaHos de los transformadores ~e-

bén ser modificados o los calibres de ·lbs cabl,es cambiados. Ei 

te estudio tent'at~vo deberá s.er confirmado por. un estudio fi 

nal después de que .se det~~minen las caracterrsttcai~~x~ctas'. ~ 
' ,," ' 

'del ~quipo. Un estudio d~ coordiriact6n o l~ revis~ón de ~n es-

tudio previo puede ser hecho para una planta ed stente cuando-

se agregan nuevas cargas al sistema o c.uando el equipo existe!!.· 
.·". - ·-··. · __ '.:· 

·.·te es 
-··----.¡ -<~·- ~· -·· 

re~mplazado con equipo ~e.más ·alta capacidad nomi-:. 

na(. Un estudfo de coprdt~a'ctón deberá también ser hecho cuan-

, do.,se iricre~enta ·lá cornerÍte d'e corto circuito dispon'tble de.: ' 

la fuénte de una planta. 'Este estudio determina ajustes o ran.-
, . • . _,.. .< 

g'ós necesários para asegurar la. coordinaci6n. despúés de q.ue --.: 

han ·~ t~o· héchos. cambio~ en' un s.l stelila. 
. . .' , .. ·~. . . , .. 

~Ün estudio de coordinación definitiVamente debera serhecho ' 

: ··paa:u~a ÓTan'ta existente 'cua.ndotina faÚa en la 1pe,riferia del 
.i·· ., ·,'./.. . ' •' 

Sistema parallta una g'ran phrclOn d~I 'stste.ma ... As! tal é~tudio 
.· puede. ,indicar la hecei;"foad de ~afub'far o reé~plaz:~~' los dtspdsttivos. < 

. ' .. · . . ' . ; ~ ' • ,, ... o ' '. .. ' • ' . • 
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CORRIENTE EN AMPERES A ~1'0 VOLTS. 

CURVAS TIEMPO - CORRIENTE . 
" ,\",' 
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El objetivo de un estudio de coordinación es determinar 

las características, rangos y ajustes de los dispositivos de 

protección contra sobrecorrientes, que asegurarán que un mí­

nimo de carga donde no hay fallas est~ interrumpido cuando -

los dispositivos de protecci6n aislan una falla o sobrecarga 

en cualquier- parte del sistema. Al mismo tiempo, los dispo­

sitivos y ajustes seleccionados deben proporcionar protecci6n 

satisfactoria contra sobrecargas en el equipo e interrumpir -

cortos circuitos tan rápidamente como sea posible. 

El estudio de coord.inaci6il proporciona datos útiles para -

la selecci6n de la relación de los transformadores de instru-

., .... 

mentos, características y ajustes de los relevadores de protec 

1 ci6n, capacidad nominal de fusibles, capacidad n'ominal caracte. 

riSticas y ajustes, de interruptores te:rm.omagnéticos de bajo 

.. , voltaje. Esto también proporciona ini'ormaci6n adicional para 

provisión .de p:t'otecci6.n óptima y sel.ectividad o coordinación 

: de ástos dispositivos. 

CONSIDERACIONES :PRELIMINJ:RES 

Corrientes de corto circuito. A .fin de obtener completa ·· 

·coordinaci6ndel equipo deprotecci6n aplfoado, será necesario 

. obtener. algunos o todos los siguientes datos sobre las corrie!!_ . 

• tes de corto circuito para cada b1.1,S local. 
'. -~·.' ' . . 

'~. (1) Corriente total RMS de corto circuito .máxima y mí 
nima ele. O a 3 ciclos (Capacidad ifomentáilea). ·. -

Corriente total R!'IS de corto circuito 111áxina y i:n.f. 
~ima· de 3 ciclos -a 1 segundo (Capacidad Interrup­

:t:i.va) • 

. Máx:i.ma ; n:tnio.a corrieilt.e de falla a tierra. 

·'.! 

· .. :' 
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Estos. valores de corrieute de corto circuito son obtenidos O.Q.. 

mo se describe en el capítulo anterior. 

Las corrientes máximas y mínirr.as de O a 3 ciclo? son usa-­

das para determinar las corrientes máxi~a y nínima a las cua­

les los dispositivos de disparo instantáneo y de acci6n direc 

ta responde~y.para verificar la capacidad de los aparatos em-

. pleados tales como interruptores termomagnéticos, fusibles, -

s~itches, reactores y barras colectoras. 

La máxima corriente de 3 ciclos. a un segundo verificará a 

· máxima gene,raci6n los valores nooinales de los interruptores 

· termomagnéticos, fusibles y cables. Este es también el valor 

de corriente al cual se establece el intervalo de coordinación· 

: de protección del circuito, 

La. máxima corriente de 3 ciclos· a un segundo a generación 

mínima es necesaria para dete~inar si la sensibilidad de la 

protección del circúito es adecuada. 

Intervalos de tiempo de coordinación. Al .graficar las cur­

vas de coordina:ci6n,.deben mantenerse ciertos intervalos de -
. . . . 

tier.ipo entre las curvas. de varios dispositivos .de prote~ci6n 
' . ~ . ·. . 

para asegurar una operación secuencial correcta d.e los dispo-· 

sitivos. Estos intervalos son necesarios porque losrelevad_Q; 

res tienen sobreviaje's 1 los fusibles caract~rístfoas .de' daños 
: . ' . . . 

:y. l~s interry:ptores te.momaguét.icos ciertas velocici.ades •de 

Algunas veces a> estos intervalos se les llama· :ná~ 

,· . ·' .. - .,_,' '. 

/:cuando ~e' coordi~an relevadores de sobréeorrien.té de 'tlempd. · ... 

inverso, el inter\talo d.e tiempo es usualment·e dé 0.3 .a 0.4 $~ 
' .. . . . . . .. .,;,,. . . . . ' ,• . ·,,• ... 

gundos~ .El .. irifel'.'Valo consiste de los sie;µien-l;es dbmporlerités: .•... 
.. 

. ;: • "i .. 

~ ' . . 
···._· ,· 
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Tiempo de apertura. del inter~ptor termomugnético 

(5 ciclos) 

$obrevia.je 

Factor de seguridad 

,_r:.~ 

.:o.os Segs. 

0.10 Segs. 

0.12-0.22 Segs. 

Este márgen puede ser disminuido si las pruebas de campo de 

los relevadores e interruptores teroomagnéticos indican el si.::!, 

tema continúa coordinado con el márgen disminuido. El sobrevi~ 

je de los relevadores de sobrecorriente de tiempo muy inverso 

y .extremadamente inverso es poco menor que para los relevado­

res de tiempo inverso, permitiendo la .dl.sminuci6n del interv~ • 

lo de tiempo para sistemas cuidadosamente probados a 0.3 segs 

Cuando se usan relevadores de . estado sólido, se elimina el·· 

sobreviaje y el tiempo puede ser reducido por la cantidad in­

dicada de sobreviaje. Para sistemas .en los que se utilizan r~ 

levadores de disco de inducción, se puede disminuir el inter­

valo de tiempo empleando un relevador de sobrecorriente con - . "·' . . 
'llll. elemento instantáneo especial,, de disparo rápido, ajustado 

apr~xinad8.l!lente al. mismo pick-up que el elt:lmento de tiempo, -

con sus contactos en serie con el contacto del relevador pri!,l 

cipaf; Esto elimina el sobreviaje en el relevador asi equipa 

do•·. O .25 Segs~ es el. intervalo. de tiempo 1?-sado frecuentemente 

en sistem~s con.relevadores instantáneos de reposición rápida 
p • ' • • • • • . . 

mu;r bien caUb~ados. El m'ínimo int,er\r~lo de tieJ:?po usando un · 

reli:¡vador ·instaritári.eo'~ .de repÓsici~n :r~p'id.a:.d.ebe ·ser O.·f5 .. segs 

(esto: es~ 0~03 ¡'seg~. 'd.e reposición i~staritánea + 0.05 segs. :-

. de tif)!lpo de ap~rlurá del intérruptór en vacío +. o.07 .~e~s. -
. d~l.:,'fáct6r de seg\iridad ) •. ·· 
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Cuando se coordinan relevadores con fusibles que estén ha­

cia la carga el sobreviaje del relevador y el tiempo de aper­

tura del interruptor teroomagnético no existen para el fuaible 

El margen para el sobreviaje se grafica d~bajo de la curva del 

releva<lor y ya que es deseable algún factor de seguridad por 

· enci~a del tie~po libre total del fusible, se necesita el mi.§. 

mo !Tlárgen de tiempo que pa.ra la coordinación de los relevado­

res. Sin embargo abajo de un segw:Jdo, alguna reducción del 

márgen es aceptable. ~l mismo márgen es usado entre un interru:e. 

tor que est.é hacia la carga y la curva de daño del fusible. 

En sistemas de bajo voltaje cuando se coordinan interrupt.Q. 

res termomagnéticos de potencia de disparo de acción directa 
con .fusiblesi en el lado de laj:uente 1al mismo nivel de voltaje, 
se usa norma mente un márgen de corriente de 10 por ciento. -

Esto permite que el fusible sufra daños por debajo de las ca­

racterísticas de tiempo de fusi6npromedio. La. curvapublicada 

de tiempo mínimo de fusión contra corriente deberá ser corre­

gida para temperatura ambiente o :!_)recarga si el . fabrinantP. del 

fusible· dá los datos necesarios :para hacer esta correcci.6n. 

Sin embargo, si el fusible es precargado a menos del 100 por 

ciento de su corrient'e nominal y la . temperatura ambiente . es -

menor que 509 e, la correccci6n a la curva de tienpo mínimo -

de fundición contra corriente del fusible es usualmente menor 

deÍ 20 por ciento en tiempo. Ya quelá.s curvas característica 

:son relativami::nte de gran pendiente en e.l punto • donde. se. ~ 

mide. el márgen, el· márgen normal de corriente aplicado proba~ 

blemente .. es . suficiente ,para terier coordinaci2on sin nec~sidad· 
' ' . ·. . . ' . . . ' 

'de tener que hacer tuia. cor;-ecci6n a la característica del .fu.:. 

.sible también~ 

. "·.·· ,._,' 
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Cuando se coordinan interruptores termooagnéticos de bajo -

voltaje equipados con tmidades de disparo de acción directa -

con relevadores, el intervalo de tieopo de coordinaci6n se coa 

sidera usualraente como 0.4 segs. Este intervalo se puede d:i.s­

minuir a un tiempo menor como se explicó previ~ente para coo,;: 

dinación entre relevadores. El márgen de tiempo entre la curva 

del. fusible ·:¡ la del relevador hacia la .fuente puede ser tan 

baja como 0.1 segs. cuando se inv·:ilucran tiempos de reposici6n 

por debajo de 1 seg. 

Cuando se coordinan ~nteruptores termomagnéticos equipados 

c.on unidad de disparo de acción directa, a las curvas caract2_ 

. rísticas no deben .t.risláparse~ En general sólo una pequeña 52_ 

paración es planeada entre las diferentes curvas caracterfst.i 

cas •. Esta falta de un márgen de tiempo especifico se explica 
. . 

: por la 1ncorporación de todas las variables, más los tiempos 

de operación del interr11ptor termomagnético para estos digpos!_ 

tivos. dentro de la bauda de la curva caracteriti~a del dispos 
tivo.· . · · 

TRANSFORMADORES DELTA-ESTRELLA. - Cuando en el lado de ali 

mentaci6n en medio voltaje, tener.los un fusible, en el lado de 
' ' . 

alta del transformador delta-estrella, un 16 p,or ci,ento adici.Q. 

· .. nal al T!lárgen de corriente sobre los márge!les raencionados en 

intervalos de tiempo, es usado entre el tier.i.po nini:no.de fu­

sión y las características del interruptor terno!lagnético. --

·:'·, 

. Esto ayuda a mante.!ler la selectividad para r'anas,de fake ,a tase, 

. puesto que la corriente por unÍ.dad en. el' primario en una li..:.-
nell. pa¡-a este tipo de fallét es 16 por .cie~to mayor que la co-' 
. . ' . . . . 

. 'rrfont:e por ,unidad en el secundario·. Esto se. ilustra e~ la f.á:_ 
' . ' 

. guz:a 5.;l. 
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.AMPACIDAD DEL CABLE .- A:np~cidad os la capacidad de llevar 

corriente de un conductor, expresada en amperes. La capacidad 

de corriente es el máxi~o de corriente permitida que puede 

+luir a través de un conductor sin dañar al conductor o su 

aislamiento. La ampacidad máxima continua para conductores de 

600 volts~, de cobre y aluminio está dada en las tablas 310-

16 a 310-19 del NFPA No. 70, Código Nacional Eléctrico (1978) 

(ANSI CI-1978), como está establecido en las tablas éstas am­

pac:tdades están basada$ en el hecho de que no haya más de .3 -

·conductores en un conduit o cable y la temperatura ambiente -

sea de 30º C. u 86Q F. Si estas condiciones son excedidas en­

tonces los factores de reducción de ar.ipacidad que están en la 

sección 310-15 del NEC deben ser aplicados. Los .conduct·ores -

· deben ser protegidos de acuerdo a las ampacidades que se dete.E, 

minen de acuP.rdo a la información anterior con las excepciones 

anotadas en el NEC, secciones 240-3, 240-l~. Para ampacidad de 

cables de alto voltaje, refieras?. a las tablas 310-39 a la. -

310-50. 

Otro factor importante para determinar el calibre del ca--

. ble del circuito es la máxima corriente de corto circuito di§. 

ponible en el extre!llo del circuito. El aislamiento del condu~ 

tor no deberá de ser dañado por la alta temperatura del conduE_ 

· tor resultante del flujo de corriente más allá de la .termin~ 

c~ón del cable. Como una guia en la px:evenci6n de daños al ai~ 

lamiento, los fabricantes de cable tienen las curvas., del cali 

bre del conductor y de .corriente dó corto circuito basadas en 

.la tempera.tura a las: ctides el aislamiento es da..>1.ado. En li:. -
• • • • • J ' • 

·· ·· ·coordinaci6n de protecci6.il del sisténa:, el .cable deberé. sOpó,R.·. 

·, 

.... ~ .. ·· 
;·.:'."'.- .. '"'" 
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tar la máxima corriente de corto circuito a través de él, por 

un tiempo equivalente al tiel!lpo de disparo del relevador de -

respaldo, no el del re levador de protección primario. i1Uchas 

veces esto determinará el conductos mínimo aplicable a un SÍ,:! 

tema cJ.p, potencia particular. 

CODIGO NACIONJJ., ELECTRICO.- El Ji.TEC es primordialw.ente un -

código de instalaci6n, Tiene !!luchas exigencias de aplicación 

algunas de las cuaJ.es afectan la selectividad del siste:na •. Es 

conveniente tener en cuenta los articulas 2LW (protecci6n de 

sobrecorriente) 430 (circuitos de motores), 450 (protección de 

transformadores). 

PICK-UP.- El témino "Pick- u:p" >a adquirido varios sign,i 

ficados, para muchos dispositivos se define cono la corriente 

mínima a la cual se inicia una acción. Se usa adecuadamente al 

describir la característica de un relevador • También se usa 
. . . 

· para· describir el. f'unciona!l'!iento de un interruptor ele potencia 

· .en bajo voltaje. El té!':!lino es inC.obidauente aplicado al disp~ 

ro térmico o a un interruptor de caja l'loldeada, el cual sedes_ 

vía-debido al calor almacenado. 

La corriente de :Pickup de un relevador de protecci6n de so 

brecorriente es el valor míni~o de corriente que origina el -

cierre de los contactos del relevador. Para un relevador de S2. 

brecorriente con disco de inducción, el pickup es la corriente 

·· mínima a la. cual se iniciará el movir..iento del disco y final-, . . . 

mente cerrará. sus contactos. Paro. di:posit:i.vos accionaC.os por 

bobina con mecanisr.io de retardo, ésto. misna definici6:1 es apli_. 

cada .. J?ara dispositivos accionados por· qo'!>i~a sin necartis.:io de 

retg.rqo ,· el t,iempo. de' cierre· de. los contactos. es extr~:i.ada."!!~n-. 

'\.; 
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te corto. Las derivaciones o ajuGtcs de cor~icnte de éster. r~ 

levadores generalmente corresponden a la corriente de piclmp. 

Para interruptoreG ter1.1orao.r;néticos de potencia en bajo vol 

taje, el pickup es definido cor:o el valor de calibraci6n de -

corriente uínima, sujeto a ciertas tolerancias, ~ue originará 

el cierre de la armadura del dispositivo de disparo, abriendo 

el interruptor ternornae;nético o cerrando un contacto de alar­

ma. Un dispositivo de disparo que tenga un· retardo. de tiempo 

largo, uno corto y uno instantáneo, tendrá tr~ pickups. Todos 

estos :pickups estarán en· términos de. múltiplos o por cientos 

del valor nominal del dispositivo de disparo. 

Si el ele!'1<;nto con tie:n')o de retnrdo largo e.s colocado al 

lO();i:•-:J.· ciento de la capacidad nominal del dispositivo: de di.§. 
.... ~ ,, 

paro, el pickup es igual a la capacidad nominal d'el disposi.ti 

.· vo. de disparo, aún cuando la corriente mínima para. que el di§. 

positivo actúe es + 10 por ciento de éste a.juste.; Si el ele--- . . . . 
mento con tienpo de retare.o largo es colocado en un 80 por cie!!:, 

to de la capacidad. nominal del dispositivo de disparo; el picf. 

up es igual al 80 por ciento de la. capacidad nominal del dispo_ 

sitivo ··de disparo, aún cuando la· corriente .mínima ª· la. que 

actúa el dispositivo es .:!:. 10 por ciento del 80 por ciento .d~l 
· .ajuste~. 

Si el elemento con. tienpo de retardo c·orto se a.justa a ciE:, 

· co veces la capacidad nominal del dispositivo .de disparo, no 
inportan los ajustes del elemento con tiempp de ret.ardo la;rgo 

. ' 

. ,o del eieoentó. instantáneo, la· co;~ient~ de. pickup del elenien. 

.. to con tiempo de ±eliard~ corto tendrá'\m valor iguala ~oo, -

del vaÍor tiooinal dei disp~siÚv; d~ disp~ro eón -
' ... " . '. '., 

,·;·, ... _' 
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una tolerancia de .:!:. 10 por ciento. 

Si el elemento instantáneo Ge ajnsta a 9 vecen el rango de 

el dispositivo de disparo, sin hacer caso do los ajnstes de -

los elementos con retardo de tiempo, corto o largo, el pickup 

instantáneo es igual a una corrient~ de 900 por ciento del 

rango del dispositivo de disparo con una tolerancia de .:!:. 10 

por ciento. 

Para interruptores termomagnéticos de caja moldeada con 

elementos de disparo térmico, se consideran los tiempos de 

disparo, no .los pickups, dado que U."l. interruptor termomagnéti . . -
co de caja moldeada, de apertura en aire, calibrado correcta­

··· . mente, conduce 100 .por ciento de su corriente nominal a 25QC. 

; ~ 

El. ajuste del instantáneo magnético puede ser llanada un J?iclS_ 
. . 

up. en la misma forna que para interruptores de potel1cia en ba 
jo -&oltaje. 

. . . . 

Finalment0 puede notarse que es más fácil y·. menos confuso, 

particularmente cuando .se hacen· estudios de coordiiiaci6n, pe_a · 

·. sar en términos de corriente y ajuste· de tiempo.· 

SATURA.CION.DEL TB.Ju~SFOR!·lÍl.DOR DE CORRIENTE.~ La funci6n de 

un transfomador de corriente es producir uno. corriente que -
. ' ' ' 

sea- aplicable a relcvadores de protecci6n estandaz-. y que. sea . 

una representación de la corriontP, del pri;rrario eri una pro:po,;;: 

cionalidad y relación de fase conocida. 
'. ·.. . . . . . '' . 
Los :¡transformadores de corriente son diseñados teniendo en 

oente la normalización.· Lo~ valores normali~ados han sido, se-

' ... -l;¿tt~ri;dÓ:s·· :~~~;:~~~: ~~ult;do; . ~~tl~f~~to~fb·~ ~b;J().j as.va riadas ·-¿O~<Úc.io~~-. 
. '' . . ' . . . : . '. . ' ' . . . . '~' : .· ' . . ' ' . .. . . . ': ' ': . . . . . 
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relevado res se alir:rnntan del oi::;mo grupo de TC 'S. Una opera-·­

ciún perfectamente oatisfactoria se obtiene con TC 'S de prec_i 

si6n estandard. Un análisis del funciona:nineto de la mayoría 

de los tranfornadores de corriente normalizados indicará que 

aunque están lejos de ser perfectoo son adecuados para una 

aplicaci6n particular. 

El mejor criterio para la selección de la relaci6n del 

transformador de corriente es casi invariable~ente la máxima 

corriente de carga. Un.segundo criterio para la relación del 

transformador es deterninado por la náxima corriente interruE. 

· tiva e.e corto circuito~ El resultado de dividir la máxima co­

r:r.'iente de falla entre la capacidad térmica de tiempo corto -

del aparato en el secundario del transformador de corriente -

·deberá comprobarse contra la relación del tr·ansformador de · 

corriente. Si la relaci6::1 del transformador. es tlás baja, sig­

nifica que el aparato en el secUJ?.dario puede ser dají.ado, en-­

tonces es necesario ,.lll cálculo más refinado aplicando la cur­

va de satura.ci6n del tranformador de corriente (1er capítulo 

3). 

Cuando se co~prueba la coordinación· debe tenerse en cuenta 

que el efecto de la saturaci6Ii ,del transformador hace que :la 

operación del relevador de disco inductivo sea nás lenta. CUElE:, 

do el .transformador. de corriente se llega a saturar debido a· . 

. :una alta·carga en el secundario de varias veces la.corriente 

.: a pl~na carga, la corriente del re levador en el secUndario · .:. . · 

(3s menor de lo que sería; y el relevador op~ra más lentamente. 

Para propósit()z prácticos, la má.'ci.n1a corrientf; disponible 

en él sectmdario, despreciando. la· saturaci6n., es repre,~erltád; 

',., 
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por ln corriente de excitación en 01 secundario en el punto -

de intersección G.e una línea de burden no saturada con la cu.r. 

va de saturacion, del transformador de corriente. La línea de 

carga no saturada es actualmente una línea de l~5º iniciada en 

el punto d.e pickup del relevador en la curva de saturaci6!1 del 

transiormador de corriente y dibujada arriba y a la derecha 

hasta su cruce con la curva de saturación (La figura 5.2 nueE_ 

tra la curva de saturación de un transformado~ de corriente -

típico). 

En la practica un burden se aplica solanente a un valor ~ 

particular de la corriente de secundario. Esto es porque la 

mayoría del equipo aplicado tiene un circuito magnético en -

/ el cual el burden decrece debido a la saturación a ::nedida qÚe 

\' ·. ·.·! 

la corriente se incrementa. Así'las impedancias de los apara­

tos. aplicados deberán ser conocidas para varios valores de S,2. 

brecorriente tal que los valores de impedancia puedan ser 

. áproximados para un valor particular de corriente. 

·Los elementos. instantáneos deberán ser ajustados abajo. del 

punto de .saturación d~l tranoform:ador de corriente tal que. no 

sean afectados por ning\lna corriente de saturación. 

·:En la mayoría de los sistemas industriales, .1~ saturación . 

. del tra..11sformador de corriente es un :problema sól~ en circui-
'· 

tos con transf'orr.nadores de corriente cuya relaci6n de transfo.r. 

maci6n es relativamente baja. Cono en la mayoría de los casos 

estos circttitos abastece1i equipos de trabajo; Ge deberian e.pli 

car' re levadores con ajuste instantá."1.f-0 que np son afectados. -
. . . . . ' . . ' 

p~r la saturación •. Para \~'1 res¡:>aldo progresivo hacia la raen-te 
. - . ' 

ia relación .del transfornador de corrient.e debe ser riás alta, 

:' . ~ 
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los transformador!'ls tienen más vueltas, desarrollando mayores 

voltajes, y por eso están menos dispuestos a saturarse cuando 

cargas normales son aplicadas. 

El relevador diferencial no es usualmente suceptible a pr,g_ 

blenas de saturación si los transformadores de corriente es--

tán cercananente igualados o si se seleccionan taps (derivaciones) 
' ......... -'---· ·- - ~----··· 

apropiados en los relevadores. 

Usualmente los problemas .de saturación de los transformadg_ 

res de· corriente ocurren s6lo entre los 2 ajustes más ~ajos 

del elemento de tiempo de los re levadores. Ya que el interva- · 

. lo de coordinación mínimo está .en el punto teórico de' mmdma 

corriente de falla, él problema globál es má.s o nenas miniini- · 

zado. 

; La saturaoi6nde los transformadores de corriente debido a 

::> 

. . 
la componente de DC de una corriente de falla as~métrica pue-

de causar retardo .en la operac~6n de algunos .relevadores ins­

' tantán~os ~ Esto· puede causar también disparo~ falsos de rele­

va<:lores conectados ~r~s-idüa-imén·{;·. a tierra si el retardo de -

tiempo no es usado. 

' 001'10 LEER .LAs CURVAS ... Un entendimiento básico de. las cara.Q_ 

teristicas de tiempO-c~rriente es e'sen~iai para cualquier est}!_ 

dio. En una curira de coordinaci6n ordinaria; el tiempo "O" es 
' 

·,considerado como el:;t:i.e:mpo en el cua.l 1a falla ocurre, y. todo 

los tiempos mostrado~. sobre ia curva son el tiempo.' transcurrí 
. e . . -

do' desd.e ese. pu.nto,;>Las curvas. que. son'gri,ficadássori 1El..·ren-
" '-•• · •• . .,,_... . •· ,.' . :··· '·.. . ¡ ' •• 

pl.tcSt~ en tiempo~ ,ya. qué,.:para 'un sistema radi~1~ to4,os ·los·. 

'.disposÍ1;ivos: entre la rái:La·y,:la, i'Ú:ente .. ex¡:.e'.rinien~ari ia misril.a . 
. . 

corriente hasta que itrio; de éllos 'inte:rrtunpe· .el. 
I'' , • . i • 

. ' 
- .• l '~ . :. : 
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pués de la interrupci6n, el sobreviaje del relevador ns! como 

el tiempo de reposici6n del interruptor termomasnético y del 

relevador son considerados a fin de determinar si algún disp2. 

sitivo el cual haya comenzado a operar continuará operando b~ 

jo la corriente reducida y dispare \Ul· dispositivo de protecci6n 

de respaldo. Estos sobreviajes y tienpos de reposici6n son to 

mados en cuenta por la desviaci6n de iao curvas o pel'Illitiendo 

márgenes de tiempo entre curvas. 

Una curva de coordinación· es arreglada tal que la regi6n 

bajo y a la izqu.ierda do la. curva que represente uri. área de· -
. . . 

no operaci6n. Las curvas :·representan . una de una familia C.~ -

par~s de·· coor.dénadas (corriente y tiempo) lo cual indica que 

tan largo es el período ·dé tiempo requerido par~ la operaci6n 

.del diopositivo en un valor seleccionado de corriente. ~as cu.;: 
'·,{,• . . . . . . . 

vas. del relevador, de protecci<Sn son usual!:!.ente representadas · 

n.or solo.u.TI.a línea. Las curvas de disparo del in~errilptor te!. 

·momagnético así· como -~l ·tiempo de disparo del dispositivo·· son 

representadas por bandas. Las prui:das represcnt~ los 'Hnite.s 

mínimo y 'máximo. de tie:npo para corrientes seleccionadas., duran,, 
. . .• 

.te ei ·cual .la. interr:\lpci6n del circuito es esperada. :La regi6n 
... 

superior y a la. derecha de la curva o bando/representa tu1 área· 

' de operac~6n •. 

¡ .· " <L~ figura 5~3 muestra una cu;;va tiempo-corriente t~presenti · 
·' ..... ' 

da com~ jm~,"banda. El tiemp~ t2' es el ciáximo,(.:f;ie!!lpO des<.i,e la 
~ieiaci6n: del :.·flujcV_de cor~iente. I con el c;uü la operaci6n : ;·. , . ' ' ·, . ' . . . . . . , . .·· ' -.~ . " ' ' ,' '' '. ' 

· del ·4~spositiVo y del .•cirz\l.ito :in.terrtJ.:ptor te:rmomagriét~cb es 

as~gur~da:' . 
• ; ¡. 

.... 
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corriente I con el cual la. eorriente debe ser normalizada para. 

prevenir al dispositivo bajo consideración para que. opere de­

bido a las características de impulso del dispositivo de dis..:. 

paro. 

La corriente se lee en el eje de.las abscisas, el tiempo -

o rango de tiem~os en los cuales se espera que algún disposi-

tivo opere corresponde al eje de las ordenadas. Usualmente las .. , 

curvas del interruptor termomagnético comienzan en un punto 

de baja corriente cercano al rango o ajuste del dispositivo -

de. disparo y un tiempo de operación de 1000 ~egundos; las cu.E_ 

vas del.relevador comienzan en un punto cereano a 1.5 veces.­

del pickup y el tieopo correspondiente. para este punto• Las -

curvas usualmente terminan en la cor.riente máxima de 'corto 

·.~. · circuito a l~ c~~l el ·di·SJ,_ositi~o baj9 cons~derac.ión· :puede ·,e..2.·:. 

! ... 

tar sujeto. Una sola curirfl. puede e;er dibujada para cu~lquier 

. dispositivo bajo cualquier condición específica, si bien la -

... 

. . 

ma;yoría de, los dispositivos (excepto releva.dores) describen 

uria envolvente en la cual la operaci6n tiene lug~r. Esta en-""7 

vol vente toma en consideración la mayoría de las variables 

que afectan la operación. Algunas .de estas variables so.n ia -

temperatura· ambiente, tolerancias .de manufactura, y el retra-

139 ',en .el tiempo de repOsÍ.ci6:U •. . ' ,'.~ 

· 'J?LANEACIOU INICIAL • ..: Ra;r cuatro pasos a segliir. en la pla".'-

nead6n: 'de un estudio de. po~rdinaci6n. . '. '> 

L:- Desarrollar un diagrama. unifiliar. i~~luiendp ,;~k dato~ . 

J.ndic'ados. en·• i~· siguiente ·sección. 
' ' . ~ .. ·. ., ' ' 

·.\2~..: D&t'erm:i.nar el nivel. de córrfonte de corto cixcµif,() 

··• .cada:. sitio del sistema. En. consideraciones prelfoillares. 
· ... '. 

·, ·,,'' ,_',. ,·_,; 

;·-,' 
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. ' 
' 

vieron las corrientes de falla necesarias para roalizar un es 

tudio. 

3.- Determinar las necesidades de protección de varios ele 

mentos del sistema. y las exigencias de flujo a la carga del -

sistema. 

4.- Reunir las características de los dispositivos de pro~ 

tecci6n involucrados en el sistema. 

D.A'rOS REQUERIDOS PARA Ul~ ESTUDIO DE COORDINACION.- El pri-

mer requisito para un estudio de coord:1.naci6n es un diagrama 

i unifilar. del sistema involucrado "n el estudio. Este diagrama 

' U?ifilar deberá. mostrar los siguieÍites datos: 

.1 • ...; :Potencia ap~rente y voltaje nominales así co:r:io la imp~ 

.. dancia y: las conexiones de todos los transformadores • 

. ; 2.o- Condiciones de switcheo n,ormal y de emergencia. 

·· .. 3.- Datos nominales de placa y reactancias subtransitorias 

. ¡ reactancias tr~sitorias de ~atore~ síncronos 'Y gener8:dores, 

más l~s reactancias sÍllcro;,_a.s d.e generadores. 

· · ... 4 .• -· Calibres .de conductores • 

. 5.;.. Relaciones de los transr'ormadores d~ c'orriente. 

·.6.- ya.lores nominales, cara.cterisi:;icas y r~gos de ajustes 

de relevadoI'es, 'dispositivos de disparo de acción dire;ta y ;. ; 
·frt~ibles~: .. 

',· .· 

. . ' -

,r,.;a· segund~: necesidad es un compl~to estud,io de corriehtes •.. 

' de ~ori;o cir~uito como: se 9-esp:r.-il>_e_· :en el C1:1pit1.l~º IV.; Este e.§. 
tu.d:Í.o\deberá intlliir .el .má:Ximo.· y ~lil:l'.:nfuo ·re·nciintiént6. o •durac'i6n. 

·~s;e~ado;asf ~omo loé <laio~ ci~· la. corriente de cort.o 6i~cuÚo 
· ...... disp'onil:>Tede.~todris. las. :rtteri~es. · 

•'- ·.:'.," :, 
··': 

) .. 
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La tercer necesidad son las características tiempo-corrie.a, 

te de todos los diapositivas bajo consideraci6n, y la cuarta 

necesidad es la carga máxima esperada en cualquier circuito -

considerado. Cualquier dispositivo de alimentac16n asr como 

los ajustes utilizados en los relevadores deben anotar-

se. 
Es usualmente supuesto que ia -corriente -contfniia~· el--ciérre 

y el fundido, y las condiciones noroales de interrupci6n han 

.sido evaluadas por un estudio de corriente de corto circuito. 

Estos detalles deberán ser anotados durante un estudio de coo!. 

dinaci6n si ellos no han sido previamente anotados. 

PROCEDIMIENTO.- El principio del uso de hojas sobrepuestas 

con las curvas de los dispositivos para efectuar la coordina­

ción elimina mucho lo tedioso de este trabajo. Una vez que un 

escala de corriente especifica ha sido seleccionada, se deben 

calcular los múltiplos apropiados para los diferentes niveles 

de voltaje considerados en el estudio. Las curvas de los dis- · 

positivos de protecci6n para los varios dispositivos son en--
. . . 

tonces colocados sobr:e una superficie suave y brillante como 

una hoja blanca de papel, un vidrio de ventana, o una caja 

con un vidrio en la parle .de arriba con una lánipara dentro de 

ella •. La hoja de papel LOG-LOG sobre ia cual el estudio está 

. siendo 'hecho es colocalia sobré la curva de caracteristfoas de . 
... . 

' el dispositivo, la escala de .corriente del estudio se' aÚnea, 

. · según características del. diSpositivo •. ,L~s curvas para los di ./ 
ferentes ajústes y rangos de los dis,PosÚiyo~ qu~ han. sido e~· 

,. . -. 

tudiados pueden entonces ser trazadas o examinadas. 
' . 

,·, {.; 
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SELECCION DE LA ESCALA APROPIADA DE CORRIENTE.- Conside-

. rando un si'stema grande o uno con más de una transformaci6n 

, de voltaje 1 la curva característica de los disposUivos más 

pequeños es graficada lo más a la izquierda de el papel co-

mo sea posible tal que las curvas no se amontonen a la dere­

cha del papel. El máximo mivel de corto circuito en el sis­

tema es el limite de las curvas a la derecha a menos que pa­

rezca deseable observar el comportamiento posible de un dispo­

sitivo sobre el nivel de corriente de corto circuito en un 

sistema bajo estudio. Un número mínimo de características 

· . de disparo ·deberán ser graficadas en una hoja de papel. 

·~ < .. J . 

' ~, . ( 

., ~ ¡. 

... '. ,/,.' 

.. ... 
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C.API'.i:ULO . VI 

COORDINACIOU DE NUESTRO SISTEI'lA 

En los capítulos anteriores ne han establecido las bases -

teóricas sobre el fm1cionamiento de los dispositivoG de proteE_ 

ci6n, el cálculo de corto circuito y la coordinaci6n. Esto nos 

servirá de guia~ara coordinar nuestro sistena. 

En el plano P-1 se puede observar el diagrama unifiliar de 

· todo el sistema. Como se puede observar éste es bastante com::.. 

plejo, es·por ello que.en ésta tesis sólo se incluye pas~ por 

paso el· .desarrollo de la coordinación para un ramal. 

El ramal seleccionado es el que se muestra en la figura 6.1 

·en: .la cual se incluyen los dispositivos de protecci6n .que se · 
: '· ', 

van a coordinar. · 

En la tabla. 6.1 se· enlistan: las cara~'terísticas de l_os -. 

dispositi~os utilizad,Q.$ ........ _ . ~~~-·--·-- ····· 
. ··. . : T A B L A •. 6.1 

l. Turbogenerador de vapor d~e 36MW (45MVA), F .:P.o.s, x"d=l4~G 
. •' .. . 

2. Interruptor .. ,· de potencia.' en p_equeño volunien de aceite; 
. . . 

. !1arca ENERGOI1.E:x:; tipo H~ 2500¡ tensi6n de. servicio_ 13.2/15 KV 

·· C9rrient.e noninal 2500 Aopers; Capacidad interruptiva 100.0. 

:. HVA 

3 .; Transformador de C,orrie:nte, .$ervi~io interior, relaei6n 

de transforui.aci6n 600~ 5 Ampers; frecuencia .nor.1inal 60 Hertz; 

. ; ni yei. nomil:lal . de : a.Í.slaniiento 25 KV; . clase y potenc~a. de. prot~ 

_,. ' ' \ cci6ri ; L2 B: o. 53 Harca Ba.lteá.u. ..- ,·. 

4. Relevado; :tipo, IAC-51 Marca GeneraJ::Electric~ cori 'unidad .. . ' ' .:,,,: ' . : .·., 
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cierra el circuito actuando sobre el interruptor marcado como 

(2). 

6. Idem al· (2) 

7. Idem al (3) 

8. Idem al ( L~) 

9. Idem al e 5), Actúa sobre el-interruptor (6). 

10. Idem al (2). 

11. Idem al (3). 

12. Idem al (4) •. 

13. ·rdem al ( 5) Actúa sobre el interruptor (10). 
"' 14. Transformador de Potencia de 10/12.5)1VA (OA/FA), re;.. 

lación de trans:formación 13.8-4.16 KV, 3 fases, .?ºHertz, 

Z~6.0%, 65 ~C. Conexión. Delta-Estrella. Marca General Elec.tric 
. ' 

· 15. Resistencia de Puesta a tierra del transforr:ia9.or de -

... Potencia TR.:.2A, 

16. Interruptor de potencia en pequeño volumen de· .aceite 

tipp RG 4/9H. Tensión de servicio 2.4-4.16 KV.Corriente nomi­

·nlf.11¡600 - 2 1000 AI;lps. CaI'a~.id~d Interruptiva 170-300I1VA.· 

Marca ENERGOMEX. 

17. Transformador de Corriente., servicio interio,r, relaci6n · .•. 

de trimsforma.ci6:n. 2000 : 5 Amps., ·frecuencia nominal 60 Hertz· 

C~ase y Potencia de protecci6n: 1.2) 0~2. Harca. Balteau., 

: · 18 •. Relevador tipo IAC-53~ Marda General Electric,. con i.i...>ii 

~.ad· de tiempo. y uJiidad illstruitfui:ea~ La curva T-C es fa GE~.:.7002. 

B qut( se observa en la f~gura 6.3 ,·:' 

· 19 .::cRel~vádor. auxiliar quri ·com~lementa· al anterior~ abre o< 
!: ' 

'cierra. el' circuito .actuando $obre '.el intcr:ru.p't9r·maÍ<ca.do c6I!lo . 
', i ; ·. ' .· •. ' ·:;·. { ' 

. (16). 
1 .- ••• 

,'.', 

~., .. 
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20. Interruptor de Potencia en pequeño volumen de aceite -

tipo HG 4a/8F. Tensi6n de servicio 2 .L~-4.16 KV. Corriente no­

minal 1,250 Ai!lpers. Capacidad Interruptiva 150-250 MVA. Marca 

ENERGC!·C: • 

21. Transformador de corriente con relación de transforma--

ci6n de 600: 5 .A¡¡¡pers. 60Hz I1arca Bal teau. 

22. Idem al (18). 

23.· Idem al (19). Actúa sobre el interruptor (20). 

24. Idem al (20) 

25. Idem al (21). 

26. Idem al (18). 

27. Idem al (19). Actúa sob.re el interruptor .(24). 

. 28. Fusible de Potencia. limitador de corriente tipo EJ-:1 -

· I1arca. General Ele et ríe. Las curvas T-C son la GES-8104 que se 

observa en la figura 6.4. 

29. Transfomador de potencia de 1/1.12 I-lVA 4.16-0.L~S KV, 

60 Hz, Z=5.?5~&, Conexión Delta-Estrella neutro aterrizado, .. OA, 

· :; . 55/65~C. I1arca General Electric •.. 

30. Interruptor Electromagnético tipo DS-416, Harca IEI1 We~ 

tinghouse, 3 Polos, 1,600 · Ampers., L~BO. V. Montaje re~ovibie, 

operaci6n 'eléc.trica~ Ija curva para estos dispositivoz. se mue.a_ 

'tran en la ·figura 6.5~ 
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Con todos los datos que ya se tienen,ve.m.os a proceder a 

coordinar el ramal seleccionado. 

I. SELECCIO?T DEL VOLT.AJE BASE. 

Para la selección del voltaje deben de considerarse dos 

limitantes en la gráfica. 

1.- Q.ue el dispositivo más alejado de la fuente quede t.2_ 

talmente dentro de la hoja log-log (limite-inferior) 

Imin•1,600Amps (Interruptor Electromagnético) 

2.- El límite superior será el corto circuito máximo --­

del sistema. 

Icc=Icc 13.SKv:Pcc 13.8 X 1000 

·G Kv 

Ice• 909,. 543 X 100Q.• 38,052.53 Amps.sim. 

Jj'""' 13 .8 
. , ) 

IccASUI=38,052.53 X .1 .• 6= 60,88l~.0.5 Anlps.ASIH . . ~. 

'. 

. .: ' ~ 

··: .. 

. . . 
, ;•· ' . 
• : · .La ruta de coordinación principal puede observarse en que 

' tensión existe más dispositivos de protecci6n, éste voltaje -

.lo podemos proponer como base ya que . éste minimizará las mul­

tiplicaciones y manipu.laciones sobre los dispositivos, donde, 

para fijar las calibraciones son necesarias .varias operaciones 

de aquí decimos que el voltaje base e~ el de. 4/60 Volts. 
, . ' .. 

Se;teccionado el voltaje 'base se ·comprueba que c.t:unpla con :. 

los dos limit~s (inferior y superior), de la-manera siguiente: ·· 

'Ltntlte Inf erTorr:· 
. In1vn1 = IRVB 

Yn.1 In1 

·~ 



-~. . . .... ·-. .,.. .. '. ·~.- ... '" •, '' ,,,,...._., ·, 

70 

Donde: 

In1= Corriente nominal del dispositivo más lejano. 

Vn1= Voltaje nominal 

IR= Corriente referida 

VB= Voltaje bas~ 

La comprobac16n se cumple con éste límite inferior si y ... só 

lo si 

Donde ~m está definida. como la corriente raínina represent~ .. · 

da en el inicio de las décadas en el eje horizontal. 

Si Vn1= 480 V e In1= 1,600Amp 

IR= L~80 1 ,600:::' 184.61 
. .' 2i-1b5' ' 

184.61 > 50 

·. ·. Límite Superior: · ' ~' ' 

IccnAxVn= IRVB 

, Dónde: 

; . .,. 

.. ;;. 

IccI·l/i..X= Corrie~t~ de corto circuito máximo 

_:. 

La comprobac"i6n se cumple eón el ÚíÚte superior si y; sólo : . 
. ;. ... ~· ¡ 

.\:.si 
"¡ ': . J" . .. ' 

' 1 •• ~· " • -:¡\'. .. > 

Don~e IM e'~tá de'finici.~:' ~º~º J.a -~º·~riente "mrucinia,·repl'ese~/ 
tad~ al .. fin~.l.:de •ias.'Mcadas .en. ei"·.eje_ ho~izonta.i.> 

···• · $i: l~C¡fil:;',.60:8fy~~05 •it 
' : '· "'· ·., . ', ,:- - -,. ... -

.. ·~.\=.·· 
' --~ . : ' . 
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Vn= 13.8 Kv 

VB= 4.16 Kv 

:¡ 
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IR= j4:~G(60,884.05)= 201,971.12 

201,971.12 <1,000~000 

Como cumple con ambas condiciones podemos aceptar el volt.§!. 

je base de L~160 Volts. 

I! .NONENCLATURA USADA 

1.- Transformadores. 

In prim= Corriente no;ninal del primario 

· Iµ sec= Corriente nominal del secundario 
· .. .'' 

· .· · Z= Impedancia del transformador 

.ANSI= Indica el punto de daño del transformB:dor · 

· I~lAG"' Corriente de magnetizaci6n del transfo?='Illador 

• N.EC OC'. del primario= Límite d.e ajuste contra sobre co 

rriente oel primario 

N.Ed OC del secunda:-io= Limite ele ajuste contra sobre 

· corriente . del seci.lndario. 

· T· Tiempo que resiste· el tr·ansfomador sin dañarse 
. .·con la corriente .ANSI. 

2 .• .:.:. Motoi:es · 
. . . ' 

Ipc= Corriente de plena car5a 

· .. · IRB!1AX= , C.orri;~nt~· mmd!lla · de rot 9r · blo~ue ~do.: .• 
ta ·• Tieni_po. de aceleración. 
; ~~w:= ~iempo máximo de, parad!) :del motor a la 

L • • , 

t.e de rotor bloqlleado : 

. ~C oc '.del 'm~tor= ÚmÚe' del· aN~te. contra so.bre co~ 
' . ' ' \ ; . 

. · rr.iente ~ 
',;·.' 

¡_·_' 
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!II • I·lEHORIA DE C.rUiCULO 

Sub cstaci6n no.21 

A) T~ansformador Tr-21A 

In prin= 1000 = 138.78 A.nps 
U' 4.16 

In sec= 1000 = 1,202.81 (138.78 A referido VB) 
. ' .f3' 0.48 . . 

Punto ANSI =.....19.Q._X 0.58 X In prim =...1QQ. X 0.58 X 

~Z.. 5.75 

1( 138. ?8 

Punto .ANSI= 1,399.86 Amps 

T = 5-75-2 - 3.75 seg. 

II1AG= In prim X 8 = 138. 78 X 8 = 1.,110~24 Amps. en 

0.1. seg. 

·Capacidad de sobrecarga = In sec X f de. elevaci6n -

de temperatura X f de enfriamiento. 

Capacidad d0 sobrecarga= .1,202 .81 X 1.12 X 1,0 -

1, 347.15 .Ar::p. ( 155.44 .Ar.i.ps referido .a Tu) 

' . . ' 

AJUSTES .. IWIHOS PE.RHITIDOS POR EL . NEC 

NEC OC del primario= In prim X 3 = 138. 78 X 3 = A16.34 .Amp • 

NEO OC del secun~arid =In sec X 2.5·"' .1, .202.8'.1 X 2.5 ""· 
· ·.· 3,007.25 .Amps. (345.99Amp. referid.o a VP,} .... 

. ' ' . 

• B) cea~ .210 de 560 KVA . · 

Ipc =· 560 .,,··6?3.5?Amps • 
. .JYo.~s · · 

IRB= 673•57 X 6 <= 4,041.l~2· Amp . 
. . •. ¡' 

:.- ... ·.;, '-··-~ .. 
··;.·· 

. ':.., 



~, . " . 

· ..... 

., 
73 

1 :RBM.AX= IRB X factor de compensación X factor de se­

guridad 

IRBr1.AX= 4,041.42 X 1.76 X 1.0 = 7,112.89 Amps. en 0.1 

seg. 

AJUSTES !'1.AXIMOS PER!1ITIDOS 

NEC OC del motor= Ipc X 2·~5 = 6?3.5? X 2.5 = 1,683.92 .Amps 

NEC OC del motor= 1,683•92 Arnps. 

NEC OL del motor= Ipc X 1.25 = 673. 57 X 1.25 = 841. 96 .A:nps. 

C) Motor de 1,000 HP, 4.16 Kv, 60 Hz,. FS:: 1.15 

Ipc"' 7'+6 X HP - 7'+6 X 1000 =- 135•3L~ Amps 
f3' X V X 't{ X F:P . .§ X 4·'160X0.9x0.85 

IRB=135.34 X 6 = 812.04 k:tp. 

TaI'lÁX= 20 seg. 

IRBMJ\X= IRB x Factor de compEmsad.6n X factor --­

de seguridad 

IRBI·lllX= 812.04 X 1.76 X 1.b = 1,429.19 .An:ps. ~n -

0.1 seg. 

AJUSTES H.AXIHOS PERI1ITIDOS POR EL 1mc 

NEC OC del notar ~ Ipc X 3 = 135.34 X 3 = 406 .• 02 Amps ... 
' . 

· ·. · : ?lEC ;·01. 4~1 motar == I:Pc X 1.25 == 135.34 ·x .1·~25 = 169.1?5 · 
-' l·• 

: :· ~- . 
Amps. 

. SUBESTAC101T Nt · 2 . 

•·A) Transfo:rD1ador TR-2A 

·.·. In priri= 10,000 • 418.37. Amps.· ;(1,387~86' A rderido Vn) 
[3'13.a: · 

"' 

. . ' . . . 
','< 

" ':- -~ -.. , .;,,; : ' ' .)'' 
' ' ' 

':, ~r ' .. ·· , , ,-
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In sec = 10,000 = 1,387.86 Arlps 
{r L~.16 

... ·. 

Punto Al:ISI = 1QQ X O. 58 X .In prim = .1QQ X O. 58 X 
z 6 

418.37 

Punto .Al'l'SI = 4, OL~4.24 Amps ( 13 ,L~15 A: ·referido VB ) 

T= 6-2 .. = 4 seg. 

I!1AG:: In prim X 12 = 418.37 X 12 = 5,020.ii4 Amps. en 

·0.1 seg (16,654 A referidos VB) 

Capaci~ad de sobre~arr,a= In sec X f de elevación de 

temperatura X f .. de enfriamiento =·, 
Capacidad de sobreparga = 1,387.86 X 1.12 X 1_.67 

Capacidad de sobrecarga= 2,595.85 Amps • 

·:¡· 
· ... AJUSTES .tmir-IOS F_.fil1ITIDOS~. l?OR . EL N.EC 

NEC OC del prim~~io =In prim X 6 = 41~ .• 37X 6 = 2,510.22 

Amps. ( 8,327.17 Amps. referido a Vb) 

·.: ... 

.IfEC oc del secundario.,; Insec X 3 = 1,38?.86 X.3.= 4,163·:·srf~";i, 
( 4,163.58 Amps. referido a Vb). 

IV. SEL:ECCION 1 ·~· DE . .AJ"UST:E:$ DE· LOS. DISPOSJ;TI_VOS,· DE PROTECO:ON 

1. Transformador· .Tr-.21 A 

A) Protección del s~ómdario · . 

· El .:fnter~pt'Or elec:tromagn~tie:o ·seleccionad.o (no. 30 
- ' - . 

····';de .J.·a·•· fi:gilra· 6.~ 1) deberá pel'.'IJlitir: .·, :.• 

:· a_Fsob;:e'Cargar :ei trihs:tormador ·hast.a 1 ;347~15 A. · · • · .. 
' ;'·¡ .•. -., 

.· <1;;5.44 A6p 7.Élfe.:ddo· ·~vB) . 

b} No rebasar. el límite !IBC 00 ,del secundario,· ----
... _::." .. ·'.,'.'/'!,, '.'. . .. · .. ·. ' . . 

•;' 

... ,., > ; ~ ' 

·.-
""· -•. ·-,. : t ·.· >,- .~. 
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~ -~:.: .. ~_:_!'.~··J.:''.:~~~·<·~·~;-~~.::V .. ·i .'.·;•\:J. 
·:i 

'} 

' : i 

3,007.25 Amps (347 A.1:1p. referido a VB) 

Basándonos en lu figura 6.5 vamos a obtener lo siguiente: 

Ajuste Largo.- La corriente mínima nominal que puede prg_ 

porcionar el transforraador es 1,202.81 Ji.raps (138.78 Am.ps:ref~ 

rido VB). Fo.r lo tanto su protécci6n debe ser algo mayor. En. 

este caso el 'sensor es de_· 1,600Acl:ps. por lo tanto: 

: !'Iúl tiplo ·del sensor "' .1 ~ 202. 81 • O. 751 
1,6,00 

El ajúste más próximo es 0.8 

Verificando que se cumpla con el.inciso a) tenemos: 

1,600 X 0.8 = 1280 .Amp (147.69 .Amps referido a VB) 

·• Donde podemos: ver. q:ue está un poco por debajo .del valor 

que debería permitir para sóbrecargu:_·del transfomador (115.44 

. ·Amps) ~- es por ello que tenemos que seleccionar .el siguiente 

valor de· .ajuste· de ··0.9 

· Verificando de nuevo que ,cUI:lpia 'con el ínCiso a) tenemos: 

- -1,600 X 0,9 = 14ll-O Amps (166.15 .Amps referido a V:a) 

Verificando· que se cumpla con el inciso. b), tenemos que 

1€¡6.15 <.347 por lo tanto si cumple. 

, · .. Ajuste corto.- Será la corriente_ nominal del transformador 

. ~· ' ' 

menos la .corriente nominal del nótor mayor :nás la corriente de. 

rotor bloqueado de'i mi~m:o. 
· 1,202 .81-150 +'' 6( 150) = 1, 952. 81 A.::lps. 

· · Múltiplo del. s.ensor 1,952. 81 "" 1.22 -- . 
'.1600•· 

El ajuste_ mínimo. existente para éste dispositivo es 4; ca- · 

'
1 

,.'m9 puede .~erse en la figura 6. 5 Por·, lo Tanto· seleccionare~o~ .t 

é~te ajuste·.: 

., Co~sid.er11ndo éstos aj{is-t;i;is<qued.a ·.tl.bicada .. ia .curva >dÜl Q.is-: 



. .'. 

..... , " 

76 

positivo en la grafica T-C log-log tal como se muestra en la 

figi;ra 6.6 con el número 30. 

B) ProtGcci6n del primario 

El fusible seleccionado (No.28 de la fig. 6.1)deberá permi 

tir: 

a) La enerr;izaci6n del transformador(I~lAG ) 

b) No rebasar la corriente que pueda soportar el transfoE 

mador (P'.mto .AUSI) 

c) No rebasar el.ajuste máximo perc.itido por el ltEC. 

Basándonos en la figura 6.4 tenemos que para que cumpla con 

. l~s incisos a,b,c seleccionaremos el ta~año EE, con rango de 

~orrtente de--iis'Ariipers,--cuya curva se muestra en la figura 6.6, con 

el número 28. 

2.- Bus del tablero de la s.E. No. 21 

El elevador seleccionado (no.26 de la figura 6.1) debe 

. rá cur.iplir con: 

a) Perr.iitir las corrientes críticas en el bus 

b) Tomar en cuenta la capacidad del bus 

e) Tener selectividad con 1los alimentadores derivados (el. 

fusible) 

Las co~·ri~ntes críticas que se considerán son: 

Ic!'I= Es la corriente que se demanda en el bus cuando~-'-. 

arranca el motor mayor del grupo, estando .las otras 

'.,< cargas normales demandando su corriente .nominal •. 

,:·.rc2• es' la c.orriente qué se demanda en el bus c~~ndo.~e.,.;, 

,' . , 

.~ .. ~·-· -· .<'~.: __ .: 
· ene.rgiza, el transformador y el oot<)r 'está :tr:-aba,Jando -~/ 

nor!llalmente . 

.• , .. , .J 
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Ic2= 1,110.211. + 135.3t¡."" 1.245.58 .Amps. en 0.1 seg. 

La selectividad del relevador deberá ser tal que no operará 

antes que _el fusible se funda, por lo tanto, para el ajuste -

contra sobrecorriente; la corriente del disparo del re levador 

deberá ser mayor o igual al 120% de la corriente de fusi6n del . 

fusible en un tie~po determinado. 

Para seleccionar.el tap. del relevador se considera una de 

manda de corriente ·igual a la sm1a de corrientes nominales en 

el transformador TR-Z{A y en el motor de 1000HP, o sea: 

135.34 +.138.78 = 273.12 .Amps. 

Esta corriente reflejada através del T .e. (!'Iarcado con el 

No. 25 en la figura 6.1) será de: 

2?3.12 X _2_ = 2.2?6 A.rnp 

,600 

Nuestro relevador tiene taps de ajuste de 1.5, 2.0, 2.5, -

3~0, 4.0, 5~0, 6.o, 7.0, 8.0, 10.0 y 12~0, de los cuales selec 

cionamos en ,.prinera instancia el tap más próximo mayor que es; 

el de_ 2. 5 ,;;.J.· ::.a: figu;ra 6. 3. 

Verificando que el· tap .seleccionado de 2.5 al aplicarlo e~ 

alguna de .las curvas de la fi~ura 6.3 nos dé una co.rriente de 

• · operaci6n en cualquier t~empo -~ 120% de la corriente de fusi6n · 

del fusible encontramos ·que ésto no se CU.'llple para riingulia de 

las curvas, teniendo que seleccionar eltap 6~ Una v~z selec_ 

cionado el valor del tap vemos cual de los ajustes del disco · .·· 
. . 

•. (time dial ~etting) es el que nos dá selectiVidad, para. la_. __ .;:. 
. .. . . ' ' .i .' . 

. . coordinac:i.6n y cumple. con las condiciones ~ml.l!leradas en los - . 

. . incisos. a~ b., y e, seleccionamos, tentatiyamente, el Time diál 

· setting 2. 

· Vr,ri:f'icandp que cumpl0 para t~as _las coridicioqes· teneoos: ·· .· 

·',:: .. , >··'· 
.··' 
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En 6 seg\J.ndos ol r.túltiplo de tap :para nuestra curva es -

:. ITc"" 1.5 X 6 = 9 .Amperes. 

La corriente en la línea será 

IL= 9 X §QQ - 1,080 Am.ps 

5 

1,080 :;)120% de I fusible en ese mismo tiempo 

I fusible = 900 Amps en 6 seg. 

En 0.5 segundos el múltiplo de tap es 5 

." .,ITC 5 X 6 =. 30 Amps 

IL= 30 X 120 = 3,600 .Amps 

3 ,600 ~ 120% I fusible=' 1,200 .Amps 

En O~ segundos el múltiplo de tap es 40 

ITc= 35 X 6 = 210 

IL:: 210 X 120 = 25,200 Amps. 
,¡: 

25 .200 ñ120% I fusible = 1. 500 :Amp~ . · 

La curva que se obtiene se grafica en la figura 

cumpliendo.con todas las condiciones. 

3.- Alimentador de la S.E. No. 21 

6.6 como 26 

El relevador selec~ionatlo (no. 22 de la figura 6.1) deberá 

cunplir con: 

a) No debe rebasar el límite NEC OC del cable 
. ;·.' . . . . ·'. ' ' 

b) Debes.er selectivo con el re levador anterior 

.e) No debe 'rib.asarse'. ei lfuite de calentami.ento del c~'ie 
----"'·--· ____ .. _._,. ____ ._ -~"~-·------· -· -· __ .:.,;.;,_.~_ ---

' Habiendo ·selecelonado el mismo tipo de relevador que el antertor y estando 

c~lo~ádo en. la mtsmadfnea pa<lemos selecclooar elmlSlllO tap (6),lo ·que se, ten~-' · . 
d~~ q~e c~biar para d~r·, ~e1e6tiv:i,dfÍd ~n ti~opó es el ajú'ste '. 

del: disco. Fara que. la separaci6n e.rit're ctl.rvas' sea de: a.proxi­

msdameil.te 0.4- .s~g. _se escoge el Tira~ dial ;~~tting .tjarcado con; . 

·": ·~ 
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el míinero 6 en la figura 6. 3. 

Esta curva se gr~fica en la figura.6.6 con el número 22, -

cumpliendo con los incisos n, b, y c. 

4.- Bus del tablero d.e la S.E. No. 2 

El relevador seleccionado (No. 18 de la fig. 6.1) deb,2_ 

rá cuo.plir con: 

a) Permitir las corrientes críticas en el bus. 

b) Tener selectividad con los alimentadores derivados. 

c) Cumplir con el ajuste máximo permitido por el NEC. 

Las corrientes criticas· que se consideran son: 

Ic1 = es la corriente que .se deoánda en el bus cuan­

do arranca el notar nayor del grupo, estando -

las otras cargas nort1ales demandando su corrien 

te nominal. 

Ic1 "' 812.04 +138. 78 +31.22 +83.27t3{135.3'~) +152.66 

Ic1 = 1,623.99 = 1,62l~ 11.mps en 20 Seg. 

Ic2 =es la corriente que se detJ.anda en el bus cuando 

se energiza el transforoador mayor y l~s otras 

cargas de~andan su corriente nominal. 

Ic2 = 1,110.24 +135-34 + 31.22 + 83.27 +3 (135.34) + 

152.66 

Ic2 = 1,918.75 Amps en 0.1 Seg. 

Para seleccionar eltap del relevatlor se considera, l.a sume. 

. de las· corrientes n.ominales que .llegan al bus,; 

·~('"':-•"':"., '\ ·~·.i . 
. . ., \, 

Cin = i35.3i~ 4'. 138. 7e + 31 .• 22 +. a3.27 + 3(135.34) + 

152.66 

. :! In = 947.29 ftmp·s. · . 
. . 

•'Reflejada po~ el' T~C. 

J"'', 
,.;¡ 

:~:;·.~.·· :':.~~< :\'{ ' 
t);,;.:·: ,;Ji:;~ :¿f ~': ':.; : ~.·: ./:.1~·;'· ' 

.·• 

. ,·'' 
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9L~?.29 X 5 = 2.368 
2000 

Sel~ccionamos en primera instancia el tap de 2.5 • 

. Una vez seleccionado el valor del tap vemos cual· de los '··­

ajustes del disco (time dial setting) es el que nos.dá selec-. 
tividad para la coordinación y cumple con todas las condicio-

nes. Seleccionam'os, tentativa:nente, el time dial setting 9. 

Verificando qué cumple tenemos: 

En 35 segundos el múltiplo de tap para nuestra curva es 

l. 5. 
. . . Itc = 1.5 x 2.5 =)•75An!.ps. ·· 

IL = 3.75 x 2000 . = 1500 Amps. 
. ' . . 5' 

En 5 segun:dos · 

·Itc = ·3;2 x 2.5 =8 Amps~. 
' ' 

IL = 8 x 2goo = 3,200 Amps~ 

En' 2 segundos 

;, . It<: = 6.3 X 2~5. i:: 15.75 Amps •.. ,. 

IL ~ 15.?5x 2000 = 6,300 Amps. · 
.·.· .,· ~ ·.' 

:•¡' 

,., 
,,·. ¡ 

· .. '··, 

·~s;t¿ ·curva se grafica en 18. figura 6.6 con el núlnero 18 .Y:· 

, · cuinple. con ·todas . las. condiciones mencionadas. en' los. inCisos a, 

,b, y ?.~ 

5 ~- . Transformad.or TR::;.2A 

:- ·El reieva¿or ~eleccionad.6 (No •.. 12 de ia ::fig •. 6. i) c1ebe / , .. 
¡ :' rá cumplir con:. . ··_,. ,~ ... 

.. 'l. 
··,,, 

a)' Permitir la·' c~~riepte de magz+etiza'cd.611. (I mae;},~: .. ' 
. ··,.'. 

b) No rebasa!- ia c~rtiien'.té que :·pue7a sop·¿:~tar el t,ra.Íis.rorm~ 

aor (Pu..11.to .· ANSI)~ .· .. 
! ::',. 

,., 
; 

,; 

... ~' "¡_· 

·~· \,. .' .. · .... 
- : ... ·, 

.. ·.··, 
'., 
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c) lfo rebasar el ajuste máximo per;nitido por el IIBC. 

d) Tener selectividad. 

Basándonos en la figura 6.2 tenemos que para seleccionar -

el tap del relevador se considera la suma de las corrientes -

nominales. 

:r:..rn :: 94-7.29 .AI:lps en 4.16 1."I 

2E: In = 91i.7 .20 X 4-.16 
13~8 

. Reflejada por el T .e. 

'r: ''2s5.56 x.~5 ~ ·.· = 2.38 
.··~ 

= 285.56 .Amps. 

' 
.Seleccionamos en primera instancia el tap de 2,. 5. 

·.T ·Una vez seleccionado. el valor del· tap verificamos que al :.... 

aplicarlo en las curvas de la figura 6.2 nos dé una. corriente 

·· · ·· ·d~ operación en cualquier' tiempo que cumpla con la selectivi.­

dad del .anterior~ Enco:rit~amos que esto no se cu .. rnplc para nin . . . ' ' -
·. guna de l~s curvas, teniendo que seleccionar el TA? 16; Una -· 

·vez seleccionado el.valor del tap.ve:nos cual de los ajustes -

del disco ( tim'e dial seti;iI,lg) es el que nos dá s~lectividad - · . . ' ; . . . . 

pará 'la coordinaci6i;i y· ctWpla con las condic:ion0s enU!lleradns 

··en l.os .incisos a1 b, 'y e, ·seleccionam.os, tentativamente, el -

...•... 'Veriffcando 'que cum.pl¡;: para todas 1?.S c.ond,icione s · tenemos: 
~: -·~-~-· .. ·-:-·-~"--~.-- - -: ..... 

·. En'.·ú Segundos 
.·· .. 

' .,. 

.-, -,·-··. 
' .• ·,ti ltc a l:~ 5·,:.~· i.6.· = 24 Ami:is · 

" ..... 

'·' 

·' 
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IL = 41.6 X 120 

En 1.1 Segundos 
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= 4,992 .Amps. 

. . ' . Itc = 50 x 16 = 800 Amps • 

IL :i 800 x 120 96,000 Amps. 

Esta curva se grafica en la figura 6.6 con el nÚ!Il.ero 12 y 

cumple con todas las condiciones nencionadas en los incisos a, 

b, c, y d. 

6~- Alimente.dor d.e la S .E. No.2 

El relevador se.leccionado (No. 8 de la fig. 6.1) debe­

. rá cu."llplir con: 

. a) No debe rebasar el límite. NEC oc del cable. 

b) Debe ser selectivo con el relevador anterior.: 

~}No debe rebasarse el límite de calentamiento del cable. 

·.Habiendo seleccionado el mismo tipo de .relevador .que el -~ 

t~rior y estando colocado en la misma línea, podemosselecci,2. 

nar el mismo ta:p (16), lo que se tendrá que carabiar para füi.r 

. selectividad en tiempo es el a'juste del disco. Para que la s~ 
. . 

paraci6n entre c.urvas sea de aproximadamente OA segundos se 

escoge el tiae. dial setting, marcado con el núI:J.ero 10. 

·Verificando que. cumple :para. todas las condiciones,, ¡tenemos: 

-¡;ri-·---·Ff.5 ·-se.9u-riClo·{·-'C 
'. . ..... 

• • Itc = l.5x 16.= 24 Anps~ 

I .. L = 24 X . 600 
5 

_·,.,· 
. •'" .. , 

J:fo = 3~6 x 16 · =·>57~6 

I = 57.6 .x600 = G,912 
._:L · .. · .. ··~.·-·;.·: 

·. ' ' 

.· s'e f;'mdo s ; 
. ' . ·' ~ 
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Itc = 50 x 16 = 800 . .Arnps .. 

IL = 800 :x 120 = 96, oor· Ar:rp s. 

Esta curva se grafica en la figura 6~6 con el número 8 y 

cumple con todas las condiciones mencionadas en los incisos -

a, b y c • 

. ·., __ -
'.····: 

,.· 



:¡ 

89 

e o N e L u s I o N E 3 

Como puede verse la coordinación de protecciones es algo ~ 

relativa.mente sencillo, aunque muy laboriosa y más aún cuar.d.o 

se t~ata de sistemas más grandes. Rs por ello que ya se han -

comenzado a aplicar progrmnas de cm:iputad.oras para reducir lo 

tedioso y laborioso de ~:ste tipo de trabajo. 

Este trabajo es necesario porque dá má."Cir.1a continuidad del 

servicio con mayor prot ecci6n, aún cuando para si stcmas com-­

plicados en ocasiones se hace necesario sacrificar algo de 

coordinación para máxll:l.a protecci6n del sistema. 
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