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1.1 ~tección de la instalación industrial 

En to& planta fadustrial es necesaria la protección de los equipes -eléc 

trices y conductores que alimentan a éstos desde la =.cometida de la ccCT

pafiía su~istradora de energía eléctrica hasta la ú1 tima carga i:::s~ala

da cc:;'t!'a sobn:corrie.."1tes producidas por sobrecargas y fallas de c::cto -

cL-rcuito. 

Estas sobrecorrientes pueden ocasionar daños conside..'"'dbles en la i.~stala 

ción eléctrica de la planta, en el personal y ocasionar pérdidas e.") la -

producción si no se les detecta e faterrumpe a tie.'!!pO. Debido a es~as 

causas los dispositivos de protección de sobn:corrie.~tes se debe.'1 selec

cionar adecuadamente para cada uno de los equipos ali.~tadores depe...'1.- -

die.'1do éstos de los valores nonúnales de voltaje, corriente, 'frecusr:cia 

de operación y de los valores de corto circuito. Ade.'!ás de aplica!" las 

nonras correspondientes para el correcto disefio eléctrico de la planta. 

Los dispositivos de protección pueden ser: fusibles, :interruptores alec

tromagnéticos, termcrragnéticos y relevadores. 

1.2 Elementos que intervienen en el estudio de coordinación de protecc~ 

nes 

El estudio de ccordir.i.aci6n en un siste.m eléctrico de potencia consiste -

de un estudio organizado de las características tiempo-corriente de todos 

los dispositivos conectados en serie desde la fuente de aliruentaci6 :ias

ta la Úl tina carga instalada. 

eGte estudio es una ccrr:paración de los tiempos que toman los dif ere::.~es -

dispositivos individua.LTcente para operar cuando ciertos niveles de c=

rriente no:rnal o anonral pasan a través de ellos. 

El estudio de coordinación proporciona datos útiles para la selecci:"..-. de 

la relaci6n de transforr.:ación de los transformadores ce corriente, :as e~ 

racterísticas y ajustes de los relevadores de protección, rangos de fusi

bles; características, rangos y ajustes de los interruptores para ass5-J--
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rar 1-'l ;-_:) i..·;:terr'.:.;ción de la. carga que no t.a sufrido daño :.; a.isle la 3c

brccarg3. o falla. e.-; la parte del sistema afectado. Además ::1:'.)S da infor

mación importante para tener una protección ép-tima y selectiva con una -

coordinación apropiada de las protecciones. 

Hay q~e tener er. cuenta que un sistema nuevo o a..l!pliación de un sisteir.a 

existente se ~ebe inclu:b.~ ur1 estudio de corto circuito para tener un cc

noci..rr:isnto 3.~ecua:l.::> de las corrientes de .f al2.a que se prese:<tan y poder 

hacer u.'1.a seleccién adecuada de los dispositiw-.s de protec-=ión de sobre

corriente. 

En este estudio d.; coordinación se debe dispc,'1er de las curvas de operación 
tierripo-corriente de los diferentes dispositivos de protecció..~; así conp 

otra información pertinente que se vaya a utilizar en conjunto con di- -

chas curvas tales corro: las corr>ientes nominales y de arranque de moto-

res grandes, la corriente nominal de la carga total instalada.. Por consi 

guiente los elementos que intervienen en el estudio de cooroinación de -

protecciones sen los siguientes: 

a) las curvas tiempo-corrientes -de los diferentes dispositivos de prot~ 

ción (fusibles, interruptores y relevadores). 

b) El estudio de corto circuito del sistena industrial. 

e) las características de los tr-ansformadores. 

e .1 Ptmto P..NSI 

e. 2 Corr>iente Nominal 

e. 3 Corriente de nagnetización 

d) La coririente nominal de la carga total instalada 

1.3 Aplicación de los dispositivos de pn:ñ:ecci6n 

Los dispositivos. de protección en pr:iJner> lugar- deben t~-i.er la capacidad -

adecua.da para interirunpir el circuito con seguridad bajo cualquier condi

ción anormal de nodo que dé protecci6n al personal, al siStena eléctrico 

y a los equipos de utilización. 

La selección ::-ás acertada de entre ellos puede depende!' de varios factores " 

adenús del cesto inicial, de m:mera que se satisfag:qn las ccndicianes téc
nicus-econ~.icas requeridas. 



En la. p:.a:-."".::;. industri·"'" ::e fertilizar.tes el sister;a eléc::r-ico se e:c.:.-::-. .:~ 

ción en e: lado pr:i.rna:::'i;:) -:!e cada tra:mf~rr.ador por medio ce fusit.:.:::s. 

Los fus.i.b:es se conect:.-: :;. instalan er:.~ el transforr:acar y la ali:-_;:.:--.'::.

ción que ·:ie.."'le del tahle...no general ce distribución de 15 m. 
Como se ~.:.:;:.U.ere tener r.ma gran ecar:.:::::.ía y continuidad e."1 el siste.::a. 

convenier.::e aislar los ci..rcuitos unos de otros a base de !"elevado~.ó ..... ~ -

los rarrales del sister.a, de rrodo que cU.3ndo haya l.ll1a falla en UP..a ·::o: ,,:..3s 

el se..rivk:.::> pueda rra:rrtene:!'se en los de.-:-ás ali.•nentadores que est-fo ~., :<:.s -

de falla; ~_niendo de esta ~anera) una ccJOrdinación adecuada eI'(tt~= :.::; -:::-

ferentes :iispositivos de protección. Por lo cual en cada ran·al del. :.:...:-:~-:a 

eléctrico <le la planta se determinó utiliza!' los sigu:.er.tes dispoait:!:~-::.s -:

de protección, en base al estudio que se realiza en los capítulas si.i'..:.:..::...~

tes. (Ver ñjagrama unifilar general). 

RAMAL (1) 

1.- Un desconectador de fusibles de 15 r;:1., para proteger el t-r¿,.-::;.-:.:,.-.;:,l'=r 

de 3, 750 r:!/A. , y los ali.~tadores de calibre 4./0 .t.'f.>K; y 500 MCM. 

2.- Un L'írte..YTUptor de al.ta capacidad i.r.iterruptiva a :+1i:::i v.:ilts, ;:::;;::.~~ ::; .. r 

medio de relevadores Ce sob:!;'ecorriente para proteg.::>...r el Eu.:; ( 1) . 

3.- Fusibles de pote..'1Cia Tipo B1-2 aplicados en el arr~:sd:;:..>.i.:- :;.:;- ':·:r < .;,.' 

magn~tico equipado a~ás con relevaOOres t~co3 de s:c~rec..~"·~-;.:1 ~~· ·• 

tierre. ~proteger el motor de 8fm HP, y el ali'!lentador :::k' ,.,j.·.:.;·::-

Nif3. 

4.- Ide::! a], (3) para :;:;-vioteger el ra::it:ir de 700 HP., y el alirrer•-::t.!·.cZ" ~. ::.:i,

libre 3/:J P~. 

5.- Ide:: al (3) para pot"eger el rrct::r tle 600 HP., y el al:ir.l"'...nta:!c=- _ 

libre 3/3 P.~. 

6 .- Ider- al (5) 

7 .- Ider:: al (3) para ft~~teger el o::;tcr de 400 HP., y el alimentadcr ~ ::a
li!:;IY:! 3 /o N/12, • 

8.- Idee: al (3) para i='!'Oteger el rx.t::r de 300 HP., y el. alimentad::r :a :::::i

lihre 3/0 NIK?.. 

- 3 -

1 



Rt,_:.w, (2) 

1.- ün desccnectador de fF:::ihles de-1!5- :.,.··.r., para proteger el transfon:ador 

de 1500 KVA., y los al:irrer..adores de calibre 4/0 AflG, y electroducto de -

2G:'.:D amperes de capacidad. 

2.- Un interruptor elect?:x:::-a.gnético Tipo '.}S en 600 volts, para proteger el 

Bus (2). 

3.- Un interruptor electn::-~ético Tipo :;s en 600 volts, para proteger el 

alimentador de calibre 35~ MCM. 

4.- Idem al (3). 

5.- Idem al (3). 

6 • - Para el estudio de cocrdi.nación se ccnsidera un Jrotor de 100 HP. , se 7 

utiliza un interruptor te...~ético pa.."'"a la protección de dicho rrotor. 

1.- Un desconectador de fusibles de 15 1-'V > para proteger el transfonnador 

de 1500 J.<NA., y los al.ime."'ltadores de ca.lil>re 4/0 .NllG., y LJ.00 MCM. 

2.- Un interruptor electnragn~tico Tipo DS en 600 volts, para proteger -

el Bus (3). 

3.- ün inte..""I'Uptor elect:ro.:-.a,gnético Tipo DS en 600 volts, para p.Lvteger -

el alimentador de calibre 400 M::M. 

4.- Idem al (3). 

5. - Para el estudio de coor"'....i.nación se ccnsidera un notor de 200 HP. , se 

utiliza un ter.ruptor ter.ror-.agnético para la protección de dicho ootor. 

- !t -
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2.1- Cálculo de corto circuito 

En la planta industrial de fertilizantes se de]y:._n det~.:-:ar las carden 

tes de corto cL-ricuito en distintos puntos del sisterra elé:::n>ico para se

leccionar el equipo de prcteccién apropiacb y efectuar U.:'1:3. ::oordinación 

en fornia. adecuada. 

Un corto circuito se entenderá como una falla que se prese.'lta en la ins

talación y de.T.anda una corriente excesiva qu-: se denomi."E corriente de -

corto circuito. 

Pa....-.a. iniciar el estudio de corto circuito es necesario la ;;reparación del 

diagi:>ana unif ilar de la instalación en donde se representen todos los -

elementos que intervienen para este estudio como son: rrotcres, transfor

r:-adores, cables alimentadores y tableros según sea el caso. 

En segundo lugar se debe preparar el diagr>ama de impedanc?as o reactan-

cias que pueden tener influencia en el cálculo. 

E.'1 la selección de las reactancias y las resiste."'1cias de las ~inas, -

circuitos y equipos se deben tcffi3I' en cuenta las siguientes consid.eraci~ 

:nes. 

La influencia de la reactancia en determinados elementos del circuito del 

sistema depende de la tensión en la red donde se produce el c,Jrto circu_! 

to. En todos los casos deben usarse las reactancias de los ~ores y 

~ansfomadores. 

::") sistemas en donde el voltaje no sea nayor de 600 volts se.• tan bajas 

las reactancias de los tramos cortos de barra de los transf ~adores de 

;;;;)rriente, de los corunutadores de los interr .... -ptores y de les -::itrcs ele-

::-~ntos del cilx:uito de pocos matros de loogitud, que puede.11 despreciarse 

sfa caneter un error apreciable. 

S."'l los ci.ricuitos de más de 600 volts las reacta.rtcias de los ~.:::."1sfcrm:ldo 

n::s de corriente, de los interruptores de ai..""e, los 1:2:1am:>s ·::!e :ia...""T"-, etc. 

- ~ -



si pueden tener una influencia de importancia ~'"l la magnitu;;! :!e la corrien 

te de corto cLY>Cuito por lo cual deben incluirsa. 

E.:; r.:uy importante :recordar que cuanto menor sea la tensión>:::ás elevada 

será la pequeña impedancia para limitar la magnitud de la c...:!·r•iente de co,;: 

to circuito. 

la resistencia de los transfonradores, reactores, irotores y barras de gran 

capacidad (arriba de 1000 amperes) es tan baja c-anparada con s...i reactancia 

qua no se considera cualquiera que sea la tensión del circuito. 

la resistencia de todos los oi::lx>s elementos del circuito de alta tensión -

(r..ayor de 600 volts) generaJ.m<:>...nte se desprecia debido a que :::o tiene in- -

fl'-1.encia sobre la magnitud total de las cor.r>ie.'lt:es de corto cilx:uito. 

En los siste.'IB.S con tensiones de 600 volts o menos, 13. resistencia de los. 

circuitos de cable constituye la parte predanir.ante de la j~....ancia total 

del cable y más cuando se consideran en el circuito tra.m:Js de cables de -

longitudes considerables. Por lo tanto, deben incluirse en el. diagrama. de 

fa:pedancias. 

En la mayor parte de los sistemas industriales se obtiene la :::Éx:im3. corrien 

te de corto circuito cuando se produce una falla trifásica; F<lr consiguien

te, para la selección de los dispositivos de prutección bas"-..a calcular un -

corto circuito trifásico. 

Pa...""a. el cálculo del corto circuito en las instalaciones eléctricas existen 

diferentes retados entre ellos se encuentran los siguientes: 

- :!étodo de las canponentes simétricas 

= :-!étcdc ohr.ico 

- ::étodo en por unidad 

- :-~todo en tanto por ciento 

El ::étodo que se utilizó para el estudio de ccrto c:i.:rx!uito fue el de tanto 

pe:- ciento, para la aplicación de este método se utilizaron las siguientes 

- 6 -



Para e~·!"B~'.i!' en (~) la i.~dancia Z q~e se tiene origiPalmente e.'1 :~r-:s 

y refiri·á:':::'.:,laalos valar.:sba.se de voltaje y potencia. .se obtiene '111e: 

Además ;;s :-.~::::esarío ~ferir a una base co;:;tín de potencia los valores ·:!e 

impedancia '::! react:mcia de los conductores~ motores y transfonna.dore3 -

que está.'1 e.• (º,;) referidas a sus valores nominales· en }{YA y Volts, se -

tiene: 

Z% nom. x l<'JA base 
Z% ;---~------------------~ 

l<'lA nom. 

Para .convertir los datos que nos proporciona la canpañía suministradora en : 

impedancia en (%), se tien:: lo siguiente: 

Si dan la potencia de cortocircuito en l<'IA. 

K!IA base X 100 
Z% línea = ----------~------~ 

K!IA e.e. 

Para calcular la corriente de corto circuito en cualquier parte del siste 

ma se tiene: 

I e.e. = l<YA base X 100 

V3 X KV bas~ X Z% 

Para conocer el efecto de asi'netrÍa por el voltaje se multiplica a la co

rt'iente de corto circuito sír.étrica (Ice sw.) por el factor [F] corres-

pondiente que depende del valor de la relación PJX; en nuestro caso se -

tien.? que: en 4160 volts, F= 1.6 y en 480 volts, F = 1.25 

Para calcular la potencia de corto circuito simétrica y asimétrica se tie 

ne: 

'IJIA base X 100 
P e.e. si':l. = ------------

Z% 

Pe.e. asin. = F x P_c.c. s.ún. 

- 1 -
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Aplicación ET. el sistem:i 

a encontrar el valor correspondiente de la i.rrpedancia de los conductores 

utilizaron les valores de la resistencia y reactancia dados pe!' el f abri_ 

te, teniéndose la siguiente tabla: 

Tipo 

EP 

EP 

THW 

THW 

EP 

Resistencia 

chms/1000ft 

60HZ. , 25ºC. 

Se desprecia 

Se desprecia 

0.0310772 

0.0272970 

Se desprecia 

Reactancia Impedancia It::pedancia 

ohms/1000ft ohms/1000ft ohlr.s/1 mt. 

60HZ.,25°C. 60HZ.,25ºC 

0.0605 0.06050 0.0001984 

0.0583 0.05830 O.G001912 

0.0490 0.05798 0.0001902 

0.01+90 0.05609 0.0001840 

0.0526 0.05260 0.0001725 

el. cálculo de la impedancia del electrOOucto del cat~ogo cc:c;iendiado -

• 17 SQUARE'D página 31 se obtiene el. valor de la resistencia y la rea.et~ 

de la línea a neu'tlx>. 

~idad 
~traer.Je 
i -
~en h.rrp. 

2000 

Resistencia 

ohms/100 ft 

60HZ. ,25°C. 

0.00055 

Reactancia 

ohms/100ft 

SOHZ. ,25°C. 

0.00033· 

-a-

Impedancia 

ohms/100ft 

60HZ.. ,25°C. 

0.0006414 

Impedancia 

ohms/1 rnt. 

60HZ. ,25°C. 
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A coati.-~·..:.::.ci5n se calcU:e..• los valores :!e las impeda:".:::..as Je los ccr:. ::~::1::0-

res e.'1 l::s ra.-nales (1), (.2) y ( 3) con ks da.tos de ca:!a. c.:::nductor y l3 ::a-

bla ela...'"'c~...a anterio:rme..·::te. 

RAMAL (1) 

Impedancia Voltaje Calibre Long. No. Cond. Impedancia Impedancia. 
KV !{,¡,~o Mt por fase ohms/1 rat. total en 

!1CT>l 60HZ .• ,25°C ohms60HZ 25ºC 

Z11 13.8 4-/0 20 1 o.omn912 0.00382<J 
Z12 4.16 500 20 2 0.0001125 0.001725 
Z13 4.16 3/0 100 1 O.OOG198~ ·0.019840 
Z14 4.16 3/0 125 1 O.-OOG19S4 0.024800 
Z15 4.16 3/0 115 1 0.0001984 0.022816 
Z16 4.16 3/0 125 1 0.0001981J. 0.024800 
Z17 4.16 3/D 125 1 0.0001984- 0.024800 
Z18 4.16 3/0 110 1 O.OOC1.984 0.021824 

RAMAL (2) 

Z21 13.8 4/0 30 1 0.0001912 0.005760 
Z22 0.48 Elecduc. 14 1 0.0000210 0.000295 
Z24 0.48 350 30 3 0.00019il2 0.001902 
Z25 0.48 350 30 3 0.0001Sll2 0.001902 
Z26 0.48 350 30 3 0.00019G2 0.001902 

RAMAL (3) 

Z31 13.8 ~/O 35 1 0.0001912 0.006692 
Z32 0.48 Elecduc. 16 1 o. oorn::nrn 0.000337 
Z34 0.48 4í)l) 30 4 0.000181¡.f) 0.00138ij 
Z35 0.48 400 30 4 0.0001S4!J 0.001380 

c;>1c"lo de las impedancias. e.'"l (%) de les conductores. 

En el Ramal (1) se tiene: 

Z% = i!NA ba.se = 1c:mJ 
Z ohms x '/NA base 

(KV ba.se) 2 x 1G KV ba.se = 13.8 y 4.16 

Z11 = C.C1J3824 x 1000 
-C-

1
-
3
-.-

8 
)....,2=---x...;..i_:O ____ = O. 0020:'.38 % 

- 9 -



.~_:::..:::.:.::.:::... _____ = O.:l'4.33S62 % 

En el Ramal (2) se tiene: 

'iWA Base = 1000 
J!JI Base = 13.8 Y J.48 

_20 !.!:· 0~02.57~6!,!::!0_,:~~1.::;00~0~--- = o. 0030245 % Z21 =-
') 

(13.ar x 10 

z22 : _.:0~·:.;;G:,::::0;:,;02=.;9::.:;4:;::6....;X::.._::1::;::0:.::.0;:;.0 ---- : O .127864-5 % 

" (0.48) 4 
X 10 

32'+ = _:::_0:...·~JJ:_::1:;.9~:J.!:,2....;:::::.< ...::1:::;::::.:;:J.::;0____ = o. 82 55208 % 
(0.48)"" X 1J 

.. 
- ~1'_ ... i 
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En e: ?..a.w.l (3) se tiene: 

KVA~ = 1000 
KV :rase = 13.8 y G.-f8 

0.006692 X '.:Q¿JQ Z31 = ---..,.------- = 0.0035139 % 
(13.8) 2 

X :J 

Z32 : 3.0003366 X 1030 

(0.48) 2 
X :HJ 

= 0.1460937 % 

0.00138 X 1ü00 Z34 = ___ ........,,. ______ = O. 5989583 % 
2 {0.48 ) X 10 

0.00138 x rnoo 
Z35 = ---------- = 0.5989583 % 

(0.48) 2 
X 10 

En e:r. estudio de corto circuito del sistena se tiene que considerar la im
pedar.cia subtransitor.ia de los notares debido a que esta es la que se pre

senta en el mstante de la falla. 

Cono =..::s rrotores del P~ (1) trabajan a tm voltaje de 4 .16 KV se puede 

consije_"'"'ar para el cálculo tma reactancia subtransitoria entre el 15 y 17 

(%); e.• nuestro caso r_;¡t:il i7am:>s el 17% pa..'""a cada un!> de los rotores, tenién 

dese :~ siguiente: 

:-~-=--==r Potencia Potencia Voltaje Reactancia 
~·.., .... _.. HP J.WAnom }.(Y x•r % nan • 

" 800 752.9 4.16 17 
~ 700 658.8 4.16 17 -
.::, 400 376.5 4.16 17 

"' 600 564 .. 7 4.16 17 
$ 600 564. 7 4.16 17 
6 300 282.3 4.16 17 

- 11 -



'i.WA base = 1000 X"% = X"% r.om. x KvA base 

'i.WA nom. 

X"1 · = 17 X 1JOO = 22.579359 % 
752.9 

X"2 17 X 1000 = = 25.804493 % 
658.8 

X"3 = 17x 1000 = 45.152722 % 
376.5 

X"4 17 X 1000 = 30.10448 % = 
564.7 

X"5 = 17 X 1000 = 30.10448 % 
564.7 

X"S 
17 X 1000 = 60.219624 % = 

282.3 

Considerando al grupo de notares como uno solo con potencia de 3200 K5/A 

(es el :resultado ce la surr.a de las potencias de cada uno de les ::-oto:res) 

se tia110: 

17 X 1000 
X"e.-:: = ------

3200 
= 5.3125 % 

que es la :reactan':!ia subtransitcr>iaequivalente de los m:>tores. 

Cálc:.t:.:; de la i.n;pe:a.ncia equivale.."1te de los conduct.::res que alre.'1tan a -

los ::-ctores del ?-.:;.--:-.al (1). 

Z%e:i. = 1 

1 + 1 + 1 + ! + : + 1 
::%13 Z%14 'Z%í'5 Z%16 Z\li7 ~ 

- ·12 -



Ze.::. = -------- = 'J. 0221379 % 
45 • .:.~:.257 

En e! Ramal (2) se tienen tres Centms de Control de Hotores (C.C.H.) que 

controlan las s~-uientes cargas. 

En este caso se considera una impedancia del 25% para cada C.C.M. debido 

a c;,ue al OCIZ'l'.'.ir una falla no se sabe con exactitud la cantidad de moto-

res ::¡_ue estaba;. operando en ese instante y por la variedad de capacidades 

de 13. carga de :n:;;tores de uso genel'.'al. Por consiguiente se tiene: 

C.C.M. Carga Voltaje LTTJPedancia 
~{o. 'i!N.A nom J!Jl Z% nora. 

1 448.38 0.48 25 
2 455.03 0.48 25 
3 461. 71 0.43 25 

Se prosigue a un cambio de base de potencia en las impedancias consideradas 

dende: 

Z% = Z% nora. x t..'VA bdse 

J!J/A nom. 

ZB2..-\ = 25 X 1000 = 55.756 % 
448.38 

ZB'.:E = 25 x 1COO = 54.941 % 
455.03 

za:c = 2s x :ano = 54-.146 % 
461. 71 

J!J/A base = 1000 

A,.i(.,.-:-.is, parar-educir la ccrriente de corto c:irxuito en el Bus (2) se consi~ 

ra. :.;;:1 Reactcr li.-:ütador de corriente de :ir::pedancia Z=0.005 ohms. Se calcula 

ah.-:!'~ el val-ar de la impedand.a del Reactor en (%) en dalde: 

Zt = Z e!"-:.:; x '&/A base 

(!7 base) 2 
X 10 

o.ass x :~~~ : ~------~- = :: • ~?01388 % 
t.D c. •.• • . . ., .. -;; - -

]:(JIA base = 1000 

Y:I base = 0.48 



:::.C.M. C~ga Voltaje Imoedancia 
No. ~~.rl; nom. ?f:i zi nom. 

4 533.48 i). 4-8 25 
5 715.69 J.!.¡.8 25 

~n les Ca.tus anteric::-:es se prosigue a un cambio de 00.se de pote."'lcia en las -

impedancias consideradas donde:: 

Z% = Z% nom. x 'i.0/A Base 
"&/A no.'ll. 

25 X 1000 --==--,....,,,...--- = 36. 05 % 693.48 

= _2_,s,,..,..,,,x_1.,,..,o,,...o_o ___ = 34 • 88 % 
716.69 

KVA base = 1000 

ñderrás para reducir la cor.t"iente de corto circuito en el Bus (3) se considera 

~,Reactor .limitador de corriente de impedancia Z=0.005 ohms. Se calcula el -

valor de la impedancia del Reactor en (%) de donde: 

Z%= Z obms x I.<JIA 00.se KYA base = 1000 
(KV b3.se)2 x 10 KV 00.se = 0.48 

233 = 0.005 x 1000 

(0.48) 2 
X 10 

= 2.1701388 %' 

::m:> es necesario conocer el valor de la .impedancia de los transfonra::'bres en 

1 a> en función de la nueva base de pote.t.cia., se tiene lo siguiente: 

Transformador 
No. 

::e donde: 

T1 

T2 

T3 

Z%= _~ .... , %_n .... om"'"" ...... _x..;....;;m ..... _'A_oo ........ se...__ 
'J!YA nan. 

Potencia 
KVA nan. 

3750 

1500 

1500 

- 11.J. -

Impedancia 
Z% nan.. 

6.5 

6.75 

6.75 

'&/A base = 1000 



~- . •' ;{ 10_ . 
::: ... ,_ .•· 

;..'.! 
;., . " :: --·----·-- - • I ,:;. 

3750 

-•""'f- = ~.75 X 1cc:: = 4.5 ~6 ....... ~ 
1500 

ZT3 
6.75 X 1000 = 4.5 % = 

1500 

Se -"'~~ula la impeCar:,..,.;a de la línea en (%) y a la base de potencia común 

con :~s siguientes datos: 

ZL% 

= J<JJA base x 100 

J<JIA e.e. 

::::oox 100 :; ----- = o. 333% 
3CO 000 

'K!!A base = 1000 

'K!IA e.e. = 300 OOú 

Sustit"u-yoodo cada ele.T.ento del sisterra en el diagrama unifi.lar> general por 

su i~dancia o reactancia en ( %) se elabora el día.grana de impedancias de 

la fig~ 2.1 reduciendo las impedancias que están en serie en los Ra;r.ales -

(1), (2) y (3) se obtienen las siguientes impedancias eq;.Uvalentes que son: 

ZC1 = Z11 + ZT1 + Z12 = 1.7419757 % 
ZC2 = Zea + Zem 

Donde Zea y Zem se calcula..">"On anteriormen.te 

ZC2 = 0.~2214 + 5.3125 = S.33464 % 

RAMA:. ( 2) 

ZDl = Z21 + ZT2 + Z22 + Z23 :: 6.800889 % 

RAHAL (3) 

ZEl = ~31 + ~~3 + Z32 + Z33 = 6.81961 % 

1 



ZL=0.333% 

Z21 =0.0030245 % Z31=0.()()3513S% 

Zll=0.0020079% 

ZT2=4.5% 

ZTl=l.73% 

Z22 =0.1278645 % Z32=0.146093:'11;. 
1-' 
m 

Zl2=0.0099678% 
Z23=2.17% Z33=~.l7% 

Z13~ll464 Zl4=0.M33 ~138140/o Zl6=0.'43'o/o Zf7aOJ433% ZIS:0.1261º/c ZZ4;QB255% 5•08255% Z2G;:0.8255 Z34=0.5989% 

F!G. 2 .1 DIAGRAMA t.NIFILAR DE IMPEDANCIAS 



ZL"0.333º/o 

ZCI =l. 7419757% ZDl=6.8008SSºk ZE 1=6.8196076 % 

224=0.6255% ~5=0.8255º/o Z26=0.8255% Z34=0.5989% 35=0.5969°/o 

ZC2=5.33464% 

A=55.756% ZB28=54.941% ZB2C=54.146% ZB3A=36.05% ZB3B=34.88% 

Fig. 2. 2 DIAGRAMA. LtUFILAR DE I~CIAS 



1 

rto c:rcuito del sisterra eléctrico de la planta . 

. cor.t:..-;u3.ción se prosigue con el estudio de una falla trifásica ;o::: ser la -

~e prc;.cl:'Ciona mayor cor.r>iente de corto circuito y es el valor q1.:e se neces_! 

a para seleccionar adecuadamente la capacidad interruptiva de los dispositi

os de pt>Otección. 

e consP.....eran las siguientes zonas de protección para realizar en cada una de 

llas dicho estudio y son: 

Bus (1) 

Bus {2) 

Bus (2A) 

Bus (2B) 

Bus (2C) 

Bus (3) 

Bus (3A) 

Bus (3B) 

" culo de la falla trifásica en el Bus (1) 

1 di.agrarra de impedancias de la figura 2.2 se obtiene el siguiente diagrerna 

"iuivalente en el pl.mto de falla ~cic. ..... .ado. 

ZCI 

ZB2 ZB3 ZL 

ZC2 

- 18 -



.. 

ZC3=ZB2//Z83//ZL 

zc2 

ZC4::ZCf +ZC3 

Ze81=ZC4//ZC2 

ZC2 

de:. 

2 = ::::::: + (Z24 + ZB2A) // (Z25 + ZB2B)// (Z26 + ZB2E) 

= E.B!JD889 + (56.5815)//(55.7665)//(54.9715) 
~ = 5.5~0889 + 18.5885 

2 = Z:i.389389% 

3 = :::::=.".: + (Z34 + ZB3A)//(Z35 + ZB3B) 

:: E.3196076 + (36.SIJ.895)//(35.47895) 
= e.3196076 + 18.021242 

3 = :-.31*6849% 

~ = C'.233% 

~3 = ::2 11 ZB3 // ZL 

= :~.Z89389 // 24.846849 // 0.333 

1 = :.--::.9 % 

- 19 -
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5.33464% 

:: ZC4 // ZC2 

:; 2.Q66614 // 5v33464 

:: 1. 4895644% 

calcular la corriente de COJ:'to c~to e.11 el Bus (1) se tie.i.e: 

,. • :: l<VA base x 100 .i:.c .e s1111. 

V3 x KV base x ZeB1 % 

1000 X 100 
::: --------- = 9328$3 A. 

1.73x4.16x1..489S644 

= F x Icc.sim. 
:: 1.6 X 9328.3 

donde F:: 1. 6 

K:l:..4. base = 1000 

K'i ha.se = 4 .16 

= 14925.28 A. 
Icc.sim. = 9328.3 A. 

« oalculaz. la potencia de corto circuito simétrica y as:!mátz.ica se ti--=e.e: 

Pee. sim. = J.W'A base x 100 

ZeB1% 
-.si~. = _1o_o_o_x_1_0_0_ = 

67133
• 

72 
l<VA 

1.4895644 

.3si~. = F x Pee.si~. 
:: 1.6 X 67133.72 

l<VA base = 1000 

~.asi.:~. = 107413.95 l<VA 
Pcc.si':2. = 67 133.73 °1<!/A 

- 20 -
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1 
culo de la fa:.:.=i -:rifásica en el Bus (2) t~":itl.'1.dose el sigui~.::e ·1iagram."'

impedancias. 

ZOI 

ZSI ZB3 ZL 

ZD2 

ZDI 

ZD3=ZB1 //Z83//ZL 

ZD2 

ZD4=ZOl+Z03 

ZeB2=ZD2//ZD4 

ZD2 

- 21 -



donde: 

+ Z~2 

= 1.741975? + 5.33464 

= 7.0766157% 

= ZE1 + (Z3~ + ZB3A)// /Z?5 + ZB3B) 

3 :: ZB1//ZB3//ZL 

:: 7.0766157 /1 24.846849 // :.333 
3 :: 0.3143115 i 

1 = 6.800889% 

:: ZD1 + ZD3 

:: 6.800889 + 0.3143115 

4:: 7.1152% 

2 :: (Z24 + ZB2A)//(Z25 + ZB2B)//(Z26 + ZB2C) 

2 :: 18.5885% 

:: 18.5885 11 7.1152 

Para calcular la corriente de cu.!'t;, circuito si":étrica y asi-:-.ét!:'ica. en el Bus 
(2) se tiene: 

:: KVA i:ase X 100 Icc.sim. 
V3 X ~V Base X ZeS1% 

'J!NA Base :: 1000 

KV Base = 0.48 
1000 X '!C'iJ 

Icc.si":t. :: _;;;::..:;.;;.;;;....;.;;,,..;;=-·----- :: 23 403.28 A 
1.73 x :.48 X 5.1455Sa3 

Icc.asi.-:i. = F x !c::.:::.~:b. 
~".lde F = 1.zs 

:: 1.25 X :~ ~J3.~8 

Ccc.as~~. = 29 25~.: A. 



1 
ara 

=~··,;. :::se x 10~ Pee. z:...'Il. = ---------- = 1000· 

ZeB2CS 
1.'.:.:J X 100 ---------- = 19 434.rC8 l<!!A ce. s:..-::. = 

5.::..;.55933 

ce.as~~. F x Pee.si.re. don:ie ? = 1.25 

= 1.25 X 19 434.08 

cc.as.i=. = 24 292.6 KYA Pcc.s±!'l. = 19 434.08 K!JA 

""' C'..tl'J> -:le la falla trifásica e.'1 el Bus ( 2A) ten.; éndose el siguíe.."'lte diagr'a

a de i:::-..,edancias. 

4 7ZDI 

1 

:..-ZBI ""' :io-Z24 7Z83 .J:.,,. ZL 

..,. ZB2D .,,.z82E .. 

.. Z82A 

l 
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ZDI 

Z24 ZD3=ZBl//ZB3//ZL 

ZD5=ZB2D//Z82E 

ZB2A 

Z24 Z24 

Z05 ZD4=ZDI +Z03 ZD6=ZD4//Z05 

1 ¡ZB2A TzeaA 

ZD7=ZD6 +Z24 

Ze82A=Z07//Z82A 

ZB2A 



1 :: 7. J765157'i; 
ZB3 :: 24.846343% ZL :: 0.333% 

3 :: ZB1 // ZB3 // ZL 

3 :: 0.3143115% 

:: 6.800889% 

:: ZD1 + ZD3 

:: 7 -1152005% 

:: 0.8255 + 54,941 

:: 0.82q5 + 54.146 

5 :: ZB2D // ZB2B 

:: 55.7665 // 54.9715 

5 = 27.683116 % 

= ZD4 // ZDS 

= 7.11s2oos 11 27.683116 

:: 5.6603602% 

7 :: ZD6 + Z24 

= 5.6603602 + 0.8255 

)7 :: 6. 4858602 % 

!B2A :: ZD7 I 1 ZB2A 

:: 6.4858602 // 55.756 

~2A = 5.8100114 % 

- 25 ... 



calcular la corriente ~e --orto circuito si.""::étrica y aci:.:2~i.:::a en __, ~ 

s (2A) se tiene: 

'l<JIA tase x 100 Icc.sim. = ---------- 'tJIA base = 1:JIJ;J 

V 3 X KV ba.se X ZeB2A% KV ba....~ = :J.48 

= 20 726.961+ A. 
1. 73 X 0.48 X 5.8100114 

= F x Icc.sim. donde F = 1.25 

= 1.25 X 20 726.96ij 

= 25 908. 7 A Icc.sim. = 20. 726.96~ A. 

calcular la potencia de corto ci:rou.ito s~trica y asi:métrica se tiene: 

'tJIA base X 100 
Pcc.sim. = ----------- KVA base = 10DO 

ZeB2A% 

: 1000 X 100 

5.8100114 

c.asim. = F x Pcc.sim. 

= 1.25 X 17 211.57 

ce.asín. = 21 511¡.. 59 l<!lA 

= 17 211.67 YYA 

donde F = 1.25 

Pee.siro.. = 17 211.67 '&/A 

.. zs -



1 

culo de la falla trifásica en el Bus ( 2B) teniénd::lse el siguiente diagrema 

impeda.-icias. 

"'•ZDI 

...:_,.ze1 4 ,..zas ,,,. 
~zs3 .. :ti" ZL 

tzs2F . +za2E I · 1 ~ 

.ti. :l"'ZB28 

. 
. 
1 1 . • 

ZDI 

?25 ZD3=ZBl//ZS3 //ZL 

ZFI= ZB2t;//zea: 

- 2? -



Z25 

ZFI ZD4=ZDl +ZD3 

Z82B 

Z25 

ZF2=ZFl//ZD4 

ZB2B 

T 
ZeB!B=ZF3 //ZB2B 

ZB2B 
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cá:.c~os en el Bus (2A) se tiene: 

3 = 0.3143115% 

= 0.8255 + 55.756 

1 = ZB2E / ! ZB2F 
= 54.9715 + 56.5815 

ZF2 = ZF1 l.! ZD4 
= 27.882492 // 7.1152005 

ZF2 = 5. 6686482 % 

ZF3 = ZF2 + Z25 

= 5.6686482 + 0.8255 

IZF3 = S.4941482 % 

ZeB2B = ZF3 // ZB2B 

= 6.4941482 // 54.941 

ZeB2B = 5.807673 % 

ZD4 = 7.'!152005% 

... 
Para calcular la corriente de corto cirouito ~-lmttrica y as~trica en el 

Bus (2B) se tiene: 

~vA base x 100 
Ice. s.im. = -----'-----'-----

ff X !<Y base X ZeB2Bt 

- 29 -

!WA base = 10!lJ 

1<N base = 0.48 



= 2: ?35.31 .. ::.~· 

donde F' = 1.2: 

= 1.25 X 21 735.31 

= 25 919.14 A. Icc.sim. = 2G 135.31 A. 

ara calc:p1;:rp la potencia de corto circuito simétrir..a. y asimétrica se tiene: 

Pee. si:::. = l<YA base X 100 = KNA basé = 1000 
ZeB2B % 

= _1_o_o_o_x_1_00 ____ = 17 218.6 WA 

S.807673 

= F X Pee. si."It. donde F = 1.25 

= 1.25 X 17 218.6 

= 21 523.25 'NA Pcc.sim. = 17 218.6 WA 



1 

culo ce la =,,,,,ª trifásica en el Bus (2C) teniéndose el siguiente diag:r."a-
- --·-

- - .. __ __ 

.. ,.zo1 

.. ,.za1 ••ZB3 ""'ZL 

""7ZB2F 

ZDI 

Z26 ZD3=ZB1//ZB3//ZL 

ZGl=ZB2F //ZB2D 

ZB2C 
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Z26 

ZGI ·zo4=ZDl+ZD3 

ZB2C 

Z26 

ZG2=ZGt//ZD4 

T 
Ze B2C=ZG//ZB2C 

ZB2C 

- S2 -



De cálculos anteriores se tiene: 

ZD3 = 0.3143115 % 

rzB2F = 56.5815% 

ZG1·= ZB2F // ZB2D 

= 56.5815 // 55.7665 

ZG1 = 28.085548% 

ZG2 = ZG1 // ZD4 

= 28.085548 // 7.1152005 

ZG2 = 5.676B927% 

ZG3 = ZG2 + Z26 

= 5.6769927 + 0.8255 

ZG3 = 6.5024927 % 

ZB2C = 56.5815% 

ZeB2C = ZG3 ! ! ZB2C 
= 6.5024927 // 56.5815 

ZeB2C = 5.8053265 % 

Z!)4. = 7.1152005% 

ZB2D = 55.7665% 

Para calcular la corriente de corto circuito sfo~trica y as~trica en el 

Bus (2C) se tiene: 

Icc.sim. = 
"'&JA base X 100 

V3 x !« base x ZeB2C% 

- 33 -

J!NA base = 1000 

KV base = 0.48 



c. S.lJ!:... = 1000x !GJ 743.59 A. 
1. 73x0.'+8x5.8253255 

c.as:in. = F x Icc.sim. donde F = !.25 

= 1.25 X 20 743.69 

.as:im. = 25 929.6 A. Icc.sim. = 20 743.69 A. 

a calcular la potencia de corto circuito simétrica y asimétrica 3e tiene: 

Pcc.siJn. = '&/A base x 100 

ZeB2C% 

.sim. 1000 X 100 = _.....;_;.___...;......;_ ___ _ 
5.8053265 

cc.asim. = F x Pcc.sim. 

= 1.25 X 17225.56 

1 
cc.asim. = 21 531.95 '&/A 

l<YA base = 1000 

= 17 225.56 lWA 

donde F = 1.25 

Pcc.sim. = 17 255~56 '&/A 
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cul~ ::e la falla t::r'ifásica en el Bus (3) tenié.-:::iose el siguiente diagrana 

irr:pe::::mcias. 

ZEI 

ZBI ZB2 Zl 

ZE2 

ZEI 

ZE3=ZBJ//ZB2//ZL 

1 1 
TZE2 

1 

1 )( 

ZE4=ZEI +ZE3 

ZeB3=ZE2.//ZE4 

2E2 
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1 
1 

cá'~.:.los anteriores se "".::iene: 

z=i2 = 25.389389~ ZL = 0.333 % 

3 = ZB1 JI ZB2 // ZL 

= 1.0766157 // 25.389339 // 0.333 

3 = 0.3143965% 

1 = S.8196076% 

4 = ZS1 + ZE3 

= 6.8196076 + 0.3143965 

. 
ZE4 = 7.1340041% 

ZE2 = 18.027242% 

ZeB3 .:: ZE2 // ZE4. 

1 = 18.027242 // 7.134CD41 

ZeB3 = 5.1112906% 

Para calcular la corriente de corto circuito s~trica y as~trica en el. -

Bus (3) se tiene:: 

Ice. sim. = _~_A_ba_se __ x ........ 1_00_· __ 
fi3 X KV base X ZeB3% 

Icc.s~, = 1000 X 108 --------- = 23 560.37 A. 
1.73x0.48x5.1:12906 

KVA base = 1000 

KV base = 0.48 

1 Icc.as±:l.. = F x Ice.siro. Donde F = 1.25 
1 

1 
= 1.25x23 560.87 

1 

• Icc.asi:n. = 29 450.46 A. Icc.sim. = 23 560.37 A • 
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1 
ara calcuJF!"' :a potencia. d.: ;:;orto c:ircui::::i siu'"'létrica y asimétrica se tiene: 

YJ/A base x 113 
Pee. s:im. = ----------~------

Z~3% 
lWA base = 1000 

= 5.'.:.112906 
= 19 56'+.53 ~A 

cc.asim. = F x Pcc.sim. Donde F = 1.25 

: 1.25 X 19 564.53 

cc.asim. = 24 455.66 lWA Pee.si.o. = 19 564.53 KJIA 

'":;;oZEl 

l 

•;:iioZBl .. ,.zaa ... ,.234 

.. .. ,,_zB3D=ZW/ZB38 .. 

4 ,.ZB3A 

- 37 -

... :. ZL 



1 
ZEI 

Z34 ZE3=ZBJ//Z82//ZL 

ZB3D 

ZB3A 

Z34 Z34 

za30 ZE4=ZEI +ZE3 

1 
ZB3A 

1 

ZeB3A=ZE6//ZB3A 

ZB'3A 
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cálculos a."'1.teriores se tiene: 

3 = 0.3143965% ZE4 = 7.1340041 % 

3D = Z35 + ZB3B 

= 0.59895 + 34.88 

5 = ZB3D // ZE4 

= 35.47895 // 7.1340041 

5 = 5.9396742% 

6 = ZES + Z34 

= 5.9396742 + 0.59895 

6 = 6.53862'+2% 

= 6.5386242 // 36.05 

ZeB3A = 5.5347541% 

Para C"'lcular la Cv.1.·.1.•iei:1te de· corto c.ir>cuito simétrica y asimétrica en el 

Bus ( 3..\) se tiene: 

'r!:lA base x 100 Icc .• sim. = ------------ ~/A base = 1000 

Ki base = O .48 v3x 1!N base x ZeB3A% 

1000 X 100 
Ice.si.~. = ---------

1.73 X 0.48 X 5.5347541 

Icc.asi:l. = F x Ice.siro. 

= 1.25 X 21 757.77 

Ice.as~-::. = 27 197.21 A. 

- 39 -

= 21 757.77 A 

donde F = 1.25 

Icc.sim. = 21 757.77A. 



bara :.L..::Jillar la ;;c-:e::cia de cort:; ci..'"'Cuito simétrica y asimét::-ica se tiene: 

- . 
~·;:::::: , s:un. = K·lA base x 100 

ZeB3A % 

Pcc.s.tn.~ = 1Q(!l) X 100 ----
5.53i.t75!;.1 

Pcc.asi.Jn. = F x Pcc.sim. 

: 1.25 X 18 067.65 

Pee.~. = 22 58~.56 ro/A 

ro/A base = 1GQüi 

= 18 067 .65 ro/A 

Donde F = 1. 25 

Pcc.sim. = 18 067.65 KYA 

CálcuL:. de la falla tI'ifásica en el Bus ( 3B) teniéndose el siguiente diagrama 

de ~edancias. 

ZEI 

.. ,.za2 Z35 ZL 

... ZB3E=Z34 +ZB3A 

ZB38 

- ~:!) -



1 

ZEu 

ZE3=ZB1//Z82//ZL 

ZB3E 

Z35 
Z35 

ZB3E ZE4=ZEI +ZE5 
ZE5 =ZE4//ZB3E 

r t-· I I 

1 
I r~ I 

ZE6=ZE5+Z35 
X 

Ze83B=ZE6//ZB3B 

ZB38 
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cá':::::llos ante!:'icres se tiene: 

ZE4 = 7.1340041% 

= 0.59895 + 36.05 

= 7.1340041 // 36.64895 

5 = 5.9715895% 

6 = ZE5 + Z35 

= 0.59895 + 0.59895 

6 = 6.5705395% 

ZB3B = 34.88% 

ZeB3B = ZES // ZB3B 

= 6.5705395 // 34.88 

ZeB3B = 5.5290101% 

Para calcular la corriente de corto cirouito ~trica y asimétrica en el 

Bus (3B) se tiene: 

'!<YA base x 100 Icc.s:im. = ------------
"l"J"° X '!<Y base X ZeB3B% 

1000 X 100 Icc.sim. = ---------- = 21 780.37 A. 
1.73 X 0.48 X 5.5290101 

Icc.as:im. = F x Icc.sirn. Dende F = 1.25 

- 42 -

J!YA base = 1000 

J.<Jl base = 0.48 



Icc.asi..-::. = 1..25 x 21 -3J.37 

Icc.asL-::. = 27 225.46 A Ice.siro. = 21' 780.37 A 

Para ca:::::G.ar la potencia de corto circuito s.imét:rica y asi.'nét:rica sa ::i.ene: 

Pee.siro. '&JA base x 1ü0 =------- 'JNA base = 1000 

ZeB3B% 

Pcc.s:im. 1000 X 100 =------- = 18 086.42 'JNA 
5.5290101 

Pcc.asim. = F x Pee.siro. donde F = 1.25 

= 1.25 X 18 086.42 

Pcc.asiro. = 22 608.03 lWA Pee.siro. = 18 086.42 'JNA 

Resultados de los cálculos de corto cirouito. 

Bus (1) 

Icc.sim. 
Pee.siro. 

Bus (2) 

Icc.si.m. 

Pcc.sim. 

Bus (2A) 

Ice.siro. 
Pcc.sim. 

Bus (2B) 

Ice.siro. 
p • • cc.sim. 

= 9 328.3 A. 
= 67 133.72 'JNA. 

= 23 403.28 A. 

= 19 434.08 "&JA. 

= 20 726.96 A •. 

= 17 211. 67 !0JA. 

= 20 735.31 A. 
= 17 218. 6 1<!..'A • 
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Icc.asim. = 14 925.28 A 

Pcc.asim. = 107 413.95 'JNA 

Icc.asim. = 29 254.1 A. 
Pcc.asim. = 21.¡. 292.6 'JNA. 

Icc.asim. = 25 908.7 A. 
Pcc.asim. = 21 514.59 'JNA. 

Icc.asim. = 25 919.14 A. 

Pcc.as.im. = 21 523.25 '&/A. 



Bus (2C) 

Icc.sim. = 23 743.69 A. 

Pcc.sirr •• = !? 225.56 'CJA. 

Bus (3) 

Ice.sira. = 23 560.37 A. 

Pcc.sim. = 19 564.53 K!IA. 

Bus (3A) 

Icc.sim. = 21 757.77 A. 

Pcc.s.in1. = 18 067.65 J.<JIA. 

Bus (3B) 

Icc.sim. = 21 780.37 A. 
o • 
.1..CC .. Sl.s"il.. = 18 086.42 l!YA • 

Icc.asim. = 25 929.6 A. 

Pcc.asim. = 21 531.95 '&JA. 

Icc.asim. = 29 450.46 A. 

Pcc.asim. = 24 455.66 JfYA. 

Icc.asim. = 27 197.21 A. 

Pcc.asim. = 22 584.55 "IYA. 

Icc.asim. = 27 225.46 A. 

Pcc.as;m. = 22 608.03 KYA. 
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3 .1 Fusibles 

:DS DIFE:RE:i:'ES DISPOSITIVOS 

A?:...ICABLES 

PROTECCION, CODIGOS Y WJF}~A.S 

En la selec::ión de los fusibles limitadcres de corriente es muy importante con

siderar tcdcs los factores que intervienen en la instalación y se recomienda 
torrar efl C'1~ta lo siguie.'1te:... 

- Corriente de carga 

- Voltaje ce operación 

- Frecuencia 

- Capacidad Interruptiva 

- 1.ocalización 

- Coordinación con otros dispositivos de protección 

- Normas ap,;lír-...ables 

1 A continuación se describen brevemante cada uno de los puntos mencionados. 

1 CORRIENTE DE CARGA 

1 la corriente normal del fn.:::ible debe ser igual o mayor que la cor•L'iente m3.x:ima. 

que pasará por el fusible. 

Las sobrecorr-ientes con dur:ición muy ceru3Ila al tiempo de fusión del fusible -

podrían dariar el elmento fusible y cambiar las características del tiempo de -

fusi6n; para evitar estos daños y cambios ocasionados por variaciones noment~

neas de scb...~-eorriente, ccr.-o por ejemplo: la corriente de magnetización de -

transformacb:res al energizarse y la corriente de arranque e.""l. un motor, las so

brecorrientes r:.o deben exceder el 75% del "tiempo m.ínim::> de füsión11
• 

Al utilizarse en la protección de transforr.adores el fusible de potencia selec 

, cionado debe.....-á -tener una capacidad ccnductiva entre ocho y doce veces la ce- -

rrie.11te ncr.;;i;-.a:. cel transfcr:r.·.ador de potencia durante un déci'TO de segundo:> pa

ra aaegurar -;::9 pase la corriente de magnetización al energizar el transfcrma

dot'. 1'a:rbi4:: :::::::en ccnsi:!erFse otros fa::t:Jres tales CClIX) el :¡;::unt:Y ANSI y 13. 

cxrdm:leü!r: ~tre el fusible y otros dis¡:csitivos de prot~ién. 
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~s .. 

• 
Se C.et~ :.:::::;:.!.derF '::: :: :; : :a facto.::'~:; -;'...:s afecten instalación '::~::o 

-:;orrie:::e ::. ~lena :::~.;-::. :!-=:l motor, ::..=. :.c:rriente a r-:;tor bloqueado, las 

~acte~:'.:;ticas del re:-s·;a-:or de so:=re::-3rga, para asegurar una buera coor 

fuaci~": ~• la :insta1:.ini5n. 

7'.JLTA.T2. 'JPERACION 

:.a tens:.-=r. de operaci&t a.··::t:re fases, ee :.m circuito, debe ser del 70 dl 

:10% de la ~ensión del fusible. Se receo':lienda usar el límite inferí·:)!' ;.o!: 

;ue 13. a::::ién limitador::. :':e la corrie:-.-:-=: original del fusible, resulta :ie 

un alto restablecimientc. :::-:: tensión s:;:;::=re el punto ".:':.e füsión del valor de 

la capac.::::a.:1 :interrupti va. 

:.a capacida:! i:1terruptiv::. ::e los fusil:"!.es :!-:berá ser igual o mayor a la :::a

pacidad .::is;cnible en un ::::rto circuit:: ~--. el punto ce instalaci6n del fusi 

ble. 

FRECUENCIA 

25 '! 6J los ce ~: ::iclos puecs."":: usarse par3. 5) ;;;:, .. 
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1 
la. .segura 

gas, :..:'.:;..:i:lo, flama. :.:: ;~es metálk.::.s~ . .:,bservando est::.s requisitos ~-1.;.e".l.en 

Cuand:) se ·..:.sa un élr'ra::::;;:::.r de m::>tcr, ::.:;r.b.i.nado con fusi::.les, es necesario ha 

cer t.=:'3. :::•:!'di...-1ación je 2.::s accesori:::3 ::el arl:'ancador, ;?ara evitar que el fu

sible se :::nda durante -::. O:.!."•'mque dsl ::-ntor o durante las sobrecargas norrra

les de operación. 

3. 2 Rele\.~....ores 

El relevac::r de protecci:.5:1 es un disp:isitivo eléctrico diseña.do para aislar una 

parte de :.:.-:a instalaciér:. :=léctrica, en el caso de condición anormal o de fall3.. 

En los siste.~a.s eléctric:.3 generalmente se pref ier'e11 los esquemas en los ~ue la 

rapidez del aislamiento ·.:B la falla es propor'Cional a la corr>iente, es decir, -

a mayor ccrriente correspcnde una respuesta de operación del relevador más rapi_ 
do. 

Debido al l=rgo tiempo ce ::;eración con valores bajos de zcbr-ecarga, los releva 

dcres de ~i~"po extremdca::-a.~te inverso3 r-esultan nru.y adecuados y además sen muy 

a~ropiados c?.!:3.!1do se recuiere la graduación o ajuste con fusibles. 

S:l todos 1:.;:; :-elevadores :'.:s -:iempo extr'e.":'a.damente inverso tienen dos posi·::ücnes 

::xisicas aju3~3.blea; una es ~ posición ce ajuste del multi?licador del ti~-:!pO y 

la segunda e3 L~ po3icir5~ =e ajuste de l~ corriente que ~e c~noce ~amo :r.ultipli 

..:::ador del 

.. ~::.\1 l"i :::r::-1'.::..,.""".;_~¡~i..:n de 1: ~ ~levadores :;3 wencicnados .Ee : .. 2!J·a 2e¡;uir el _,.

~.:!ente p:.~~::e~i~ent:. :para. ::.; .:;9leccién ... l ~a decidÍX' l=i. ~11tr.3.Ca t3J1 oper~i&n, 



Pa!'a. ~:e la corrien:~e .. se necesita calcular la c.:r::-ien-t:e máxima ·~e 

falla :_...ze p:.:.:~ XUITir en :::a.da posición de:;_ :::>elevador. :::::a f3lla trifási

ca ba.:;:: gene!'.'~::&n r:ráxima de la corriente ::-á'xima de falla ";<" la folla de fa

se a f:;¡se.re:.:::- generación mí.-d.-ra de la corriei.1te mínirra de falla. Teniendo 

los des vale!"=~ extremos de la corriente de :03.lla el relevador tiene que 

respon~~ ent::::'e estas dos condiciones. 

La posición de la corriente en el relevador se ajusta por rredio de un puente 
~ .,. 

de en&.J.f e CQ:i. •.rarias terminal.es conocido COltt> TAP. 

TAP = Corriente Pr:im:u>ia 

Ajuste de corriente x relación de transformación 

del relevador de corriente 

El ajm:.-te dél. tiempo debe hacerse a la corriente máxima de falla, automátfo~ 

msnta te.1drá ::B)"Ol:' precisión a la corriente mínima de falla, ya que la curva 

es más faversa en la región infet>ior de la corriente. 

k>s relevadores de protecci6n ce falla a tierra generalmente, la nagnitud de 

la ccrrie.'1te de falla a tie..-nra es baja en ccmpa-nación co..'I! i.:.c: corrientes de 

f=i11.::a de fa.sé,, debido a que l:.t i.rnpeda.ncia de la falla es mucho mayor en las 

fallas de tie..""'!'a que en las de fase. Y depende también del tipo de aterriza. 
' -

je del neutro~ es decir, del hecho de que esté sólidamente aterrizado, aisla 

do o aterrizado :rediante una resistencia o reactancia. 

El . ·: ~vador 1",;e se conecta para protecci6n de falla a tierra es diferente 

de :~s que se e.-::plean para fallas de fase. 

El relevadcr f:::r:.ciona con corTiente de secuencia cero; bajo condiciones de 

carga normal, . .i::n fallas de fase a fase o trifásicas la COI'I'iente que ¡:asa ;;:icr 

el relev::i.dcr e::; ::ula y el ajt1ste del releva•kr es :indepe."'ldiente de la corrí~ 

te de :;:,wga. ?:.r lo anterior, los relevadore3 para falla de tierra se ajus

tan a valore:: :::.q:rendidos entre el 30 y el 7J% da la ccrrie.•te ncrninal. 
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nt:>a. ~cesiv3.s corrientes ::a línea, al .::::::=ctar su cc::-."tacto de OJ?er¿:::.~:i en se

el cL"'"Ollto de cont.ol de los co:::::=z.::;tores ¡reg;..é't.:..Cos del arrar.::::br del 

La protección contra sobrecargas .iel motor es prc?Orcionada p:;:::- tres rel~ 

sensibles a la corr::.er1te, conecta;::;:::; en serie c:in los devanadcs del rotor. 

· éste tema de la lÍnea una corriente may::r que la n~ como resulta:::".) de l.llla 

bre carga en el rrotor:t una tensi<?n baja e.-:. la l~ea o 1a falta de tensión en 

a de las fases, se abre un contacto en el circuito de ~trol del a....-.:ra.'1cador 

esconectando la bobina y abriendo los contactos del arrancador. 

s relevadores térmicos de sobrecarga son del tipo de al.eacic?n fusible, no ajus

ables, impidiendo así alter--a.ei.one_s en la p!.otecci<?n y haciéndola ~s segura. No 

ecesitan partes de repuesto ni se deteria......-.a."1 o descalibran por opera.cienes repe

iéla.s. Su acción es retarda.da a tiempo inverso, lo cual impide que operen con ~ 

ientes de arranque !10nnales o con sobrecargas noment~eas no peligrosas~ 

ara la selección de:¡ elem=nt:o t~co se siguen estos pasos::. 

- Se det~ la corr>iente de plena carga del rrotor, el. factor de se........,.,r...r..eio y 

la temperatura ambiente donde se va a .ir...stalar .. 

• - U:x!alizar la tabla de sel.ección apropiada basado sobre la clase, tipo y tama

ño del equipo a usar • 

. - El nÚlre--ru del. elemento térriico ~ ser el. adyacente al rango de la corrien 

te de plena cazga del rrutu-r .. 

• 3 Interruptores 

ara la .selección de los interruptores se rec=cienda conside:.r-ar los siguie..•::es 

actores para. determinar el tipo m::s apropiaoo. 

- Corriente de carga 

Frecuencia de operación 
- Coordinaci6n con otros dispositivos 

- Voltaje de operaci?n 

- Ca:oacida.d in'te...~ptiva - . -

les intmTUptores electranagn~tk:os tienen un:L:ades de dispa..-o que pueds. -.:::'.':." 

ajustados, a valeres requerioo;, de acuerdo e~: las necasim~es ce prottY.:::::...::: 

coordinación. 
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toda su enezigía de un juego de sensores, o:::n::ados uno en ca::!3. polo del ir:te

rruptor y desar.:-olla una señal de salida a u:-:.a. bobina de baja energía, C'..EE

do las conclici.cnes ¡>refijadas de magnitud da la cor!'iente y curación se hay::.-.i 

excedido. 

Este disposititJO o unidad de f:;sparo puede ~arse con cualquier ccr...bi 

nación de fu:rxtla-..es de dispaxo ~ sobrecorrieule, siendo éstas: 

1.- Tiempo diferido largo 

2. - Tiempo difE!!'í.00 corto 

3 .- Instantáneo 

4.- Protecci6n o:nb::a fallas a t:ierI'a. 

El rengo de la cor.ciente de dispa..""U de un :inte:t•ruptm; est~ determinado por e1. 

rango de los sensores que se utili'zan can el dispositivo de disparo. 

En los :int~s term:magnéticos se usa c:cm.ll"IOOilte una cmbinaci6n de 

disparo por acciái t~ca e :Uk.-i::antánea por accifu magn~tica, los cuales p~ 

curan reta:«lo de ti.en-g;JO en sobrecarci.entes :n:ode:radas y operación instantánea 

en altos valores de COI'I'iente de carta circuito. 

ToCbs los fusibles tienen una Ctl:'ra característica de operación llamada ºTie:: -·· - -
po míninx> de :fusiáln y ot:re Jlarr&-".a de uTieup::> total. de aclaramiento". 

El "Tiempo ~ de fusiónu es el. ~ requerid:> por el ele.':!en"to fusible -

para ñmd:irse a un valor estable de corriente de acuerdo con su r-a.'"1go. 

Después de fundido el. elesrento, se requiere algÚn tierrqx:> para. ext:ir:guir el ar

co tiene un valor ~te del. 20% nás del ti"3?JPO mírW:o y es el poree.,:: 

ta.je que se utiJ iza para obtener la curva de tolerancia del fah'!"_¡,...._a."':¡te, y se 

cc:rxx:e COOX> ''Tieqo total. de acl.ara;:iento11 • 



i 
Las :::.urvas de opere.ci5n tie::r;c-e:crriemte ce :os fusibles :: ;-:+tadores de co-

r-...... iente util izack>s pc'U:'a protegp..r a los mt::!'.'Es que operan a un voltaje de 

4 .16 'r!Y". , son del. ~po fil-2 Gena_..-W. Electric y se rrn.restra."1 en las figuras --

3 . 4 .1 y 3. 4. 2. Las características de las Cl.:rvas de los f°"J.sibles para prot~ 

.ger a los transformadores de potencia en 13.3 !W., soil del. tina DRVAL - 15/ 

125S Driescher y Wi"ttjobann ver figura 3.4..3. 

- 51 -



. ¡ ! ~. . . 

8 
ll 

{"l ...,. ... ,~ f{ 

~ o :; ::! ~::;~ 

; 

l 1 
i 11 1 ~ 1 

\ 
1 

; •'f. 11 JJ, 

•;~· --1--.-+--+-+-t-+-1-t--1-+-i-1-1----+--+--l-t-+~'"'"1-t-+'i-'rr+--'t;--t-tli--\-1 -+--:\iri-'·i-\~1-t-+1·---;r--t--t-r-t-+-1++~1~:~ ~ 
; \ \ \ \ l•i.J 

~~·--+--+-+-+-+-t-+-,l--li-+-l-++--+--+--l--+-+-il-f-i--f-ll'-f-+f---\H---lr-11-\lf-+-: i\ \ J -1---+--f--1<-1-T-++~-+-t-1• ~ 
i \ \ .. ¡1, ¡fil 

~+---+--+....¡.·~-+.-+-li-1-.+-4-l~.i---+-...¡.--'~!-!-.+-R~-i-..,;,..;;.+:;¡...---1.---¡~¡-¡r-+-Hl-i--i--i.~+-1--1---t--l--+-+-+-t-+ll--lf-+-i-....,. ~ 

___ 1"'1-..-.+-+--+-+-+-1,..._H-t-i---t--f-to-f-lo-++-i~~'+ft--tt-i-'\t+--t~H-+H--tt~Tl!-t--r---t--t-t-t-f--t-t-t-t-11-+-ttf ~ 
1 - \ 1 ,1 ' ' "'--1--J-f-¡..+~+W ~ ~ 

•t--i--t--+-+++-;+-l--Hi++--+--+--iHrl-t-i-t-+-t-l-+i--t,-t--'t ',+-tt,-t-ftirl-tl,r+-1\-i-i\~ ; ; !• , ~ : 

-.+--+--+--t--t-i-+-ii-+--+-+-1-+-+---.¡..--1-i--1--+-+-++-!<H-+-+\!--+-1',__-l!--+-.Yl_,..._.f-t-.;-;l¡...¡f-'i--\~r'.\--t---+--+--+--t-t-t-+-+-..--_,_•11& ~ 
\ \ \ 1 ! • ¡ -

-.+--+--t-_.__. +-11-1--+-..¡-¡1-+-.i-----1-i--t-t-+-++-+-'l---r1 -~1--.,r,-+-• .. -1-ru-r-+-1t-i'll \•->r,,-t-+--t--+--•-t-t--t-t-.,.-¡.-h IN 

m'-+--+--+-t-+-+--+-IH--l-~l-+-.¡....-..¡_-.+-i--t-t-+-l+-+-l~f..+++\-..\---l~\f-f--i-'1'-'f-l1 ·r-~·•~~•,\--\~\l---+--l'-~-l-+-f-+-+-+-ti1 
lllll-i-"'-i--l---t-+-+~1-!--+--l-l-+--i--.;---l-1-i!-+-+-l-l--!-~r-++-lr-~-t-+l--ll-\-f-tv--f-.V-i-f\~~H·-l--+-+-+-4-+ll--lf-t-i--i-+:D 

\ 1 \ \ L!J 1 
\ \ - \ ' - 1(1! 

CURRENT IN AMPERES 

ERAL0 ELECTBIC CURRENT.UMITING MOTOR STARTER POWER FUSE 

EJ-2 2.54 & 5.03 ICV ·r~1AX. 
Sbt D (2'l to 12R), DO (18R, ~) & EE (30R, 36R) 

• 



!' 

1 
i 

1 
1 

\ 
' 1 1 

2R 4R 9R \ • l81t \ 30R 

J.\i:r:timu.m pa:miisij!e continuous 
,.......nt in an .:unbú:nt temperalur.i 
J40C: . 

12~ 230A 
1U 3'i;)A. 
24t 4SOA 
301 550.\ 
36' 65QA 

'-
:.. 
'-

:.. 
'--
'--
¡... 

:.. 

'" $J 
'- n 

ci, a 
n 
n 

~ 

u 

a 

\ 3~ \ • + ' J~R , 24R 342 

~.==:t:::t::t::t:t:t:1~::1:::t:l:t::=::t:::::t:::ió::i::i:::¡:ll::¡::lJ::¡:¡:t:¡::=:t:l~.J::t:t:::t:rtotl::t:::t:lt:t::=::t:::::!t:::t::t:t:t:tt:t::t:l::tí~ 
,....-¡.--¡-.¡-;-..¡..¡,...¡..-;.-+-+-1-i----i.__-1--1-+1-+-1o-+-!'--T-...-+-lH---IH-~,-t--1+--1-~+-1+.;-+-+-1'-l-~-1---<~-1-~-!-'i.....-1-+...+-+-1a 

+--+--l-'l-+-+-lr-+--t-+-t-l-i----i~-l--l-4-+-!-...;..;'--1'H--+-lH---+1--\H--H\f+-H+-H~\H-+-+~,__--;~-1---l--!--l-l-!-l--l'-l--+-!H• 
..¡...-i:.,.....¡.,.....¡-+.-H-l-.i.t-+-+-H----i--4--!-4-.;..+4\.l'-!-H-~..Y...---li--IJ.,.....j~-j-Jl!--fH-,,.__l+-+-H'----ii---+--!--l---1-1-+-~-!-~~5 
..¡..-;__,f-if-+-+-H--l-+-!-i-'i----i---1--!--+-\.+-!...¡..;l-l'-t-l--HH----\---lf--!-t'-+.J-l';&-4-+-l-l-l----l---+--!--l--l-:H-f--if-+-+-H4 

1 

\ \ \ 
:1 

\ 

\ \ 1 \ 
\" \ 

\ \ \ 
\ \ \ \ \ 
\ 1 \ 

AL@ EÚCTfllC .1 1 
C:UU!NT0 UMmNG MOTOR STARTER POWR FUSE 

EJ-2 2.54 & 5.08 KV .fJIAX • 
. 

SI» D (:m to 12RJ. DO (lU. 2'CI) & EE (30R, 36R} .. 
Mcalmum T~ TinM-cvmtnt Cutv.s 

' . . 



' 1 

~URVAS oe CO~RXE~TC 
PAR,\ f\IS:I8!..5S HH 6-315 A~ERiS 

-;.-_ 

2.fJ 'ºº il F! i j ¡ l ; ~ 1 ! 1 ! i 1 
;:- • ' l • . . 1 J . 

• l ' '., . 
• •· rt . 1 1 

' f 1" 1 1 50 

' l! f 1 
0\6 a NN ~ !\ ..... C5' ~~"' l"ú ~ ' 1 i 1 1 cvi w Ul o <1'> Q ;.ti <11 ' ' 20 
).:l'>.> :>. )¡. 1 > >p. > > > ~.J> > li 1 

li'I 

1 
:;, 
~ ... 

V} 

10 

s 

2 

J 

20 

10 

5" 

2 

. 
I 

o.s 

o,i. 

º·' 
0.05 

0.01 

4005 
' <l003 

' 
' ¡ 

-lf i 
.. 

' 
1 

i 
-

\ 

1 ' t 
\ 1 

1 

\ 

' 

l 1 

\ 

.. . 

1 

JO 20 50 

' • 
' 

l 

\ , 
l , 
\ .. 

' a; ' ' ' l • ' ' \ 

\ 1 \ ' ' 
1 \ 

\ 
l \ 

\( J ' . ' . . 
\ \ 

' \' -, 
! \ \ ' \ 

¡\;. \ \ \ , 1 \\ \ 
! \\ ' 

~- L\ \ 
. . ,. . . . . 

• • . ' • • 
: ·\ \! 
r \ \ \ 
1 :\ ' \1\ 
} \ 1 - 1 

' 1 ~ \ \ . . 
• .. 

- ' \ 

' 
,, . 1 

1 .! 

1 ¡ 1 1 1 1 . .. 
' ' : 

¡ 
' ' 

t 1 

1 

f 1 
- ; 

1 1 

\ \ 
1 \ 

\l \ 
. . 

• • 
' l 

L1 \ \ 
\ 1\ \ \ 

' 1 

1 \ \\ . 
\\ 

' \ \\\ ' .. .- ' • ' .. ' \ \ \ 
l ,, \ \ ,, 
.\~ \ . \ \ 

1 .\\ \ \i\ 
\ ~ í\ \ \\\ 

~ .\ \ \ \1\ ... ¡' .1\ \' \ 1 ' .. -,:· ' ' ' . 
' . . -~ .. \ " ' ... ' ~ - 1\ '\ 

' ~1 \ \ ·\ \ 

\! \ ,\. ' \J i " ·i:\ \ l\ \ \ ' ~11 
' 

"' 
;, \ \ \:\ \ i' 

t& ~ i¡. \" [\ ' ~ ,, ~. \\ . ... . ~ • < " ... ~·- ~· '~"f. 
' " " -v~ '"'·i . \. 

1 • " '\.i '\. ,... .. " •'' "'"""[ 
' ! ~. ! 1 • 

... 
1 . 1 l t l ~ !:' ; .! . 
' 

l Hf: 
• ¡,\,, 

' ; f. .. ~ 
'· 

¡ l"ií 

¡ : . 
g 

. 
t . 

' !. 
1 

. 
1 

. 

. 

-; : 
1 

'J 1 

1 

' !! 
¡ ~ 

;.)• 

1 !H 
. ' 

• ~:t . """".;: ...... 
1 .! " • 

""•:ie.1\..-"°C-'t,$.; 
l 1 •__L_ 
: ' 1 

''Mi% 
-~:__j 



1 

RE:.E"."J.lX)RES DE SOBRECORRIENTE 

El ti.-a."llpO de operación de todos los relevadores de sobrecor·rie.n:ta tie."1.de a 

volv==--se asintótica a un valor w~'"l:im:J definido al aumentar el valor de la 

co'!:T:..ente. 

Est:;} es inherente a los relevadores electronagnéticos debido a la satura-

cié:: del circui.to magnético. 

E.'1. ccnsecuencia haciendo variar el punto de saturación del núcleo se obtie 

nen diferentes características com:>: 

- Ti~ definido 

- Tie::Jpo inverso 

- Tie=\PQ muy inverso 

- Tiempo extremadamente inverso 

Es+...as características se obtienen con los releva.dores de inducción del tipo 

de disco y del de copa. 

Estos relevadores tienen dos posiciones de ajuste; la pr:im::ra se llama ajus

te del. JIDJ.ltif'll\:!ador de tiempo CAM!') o Time Dial. Setting y la segunda es el 

ajuste del IIl.ll.tiplicador de corriente ('I'AP) o Mal.tiples of Tap Value Current. 

El hecho de aumentar el .AMI', desplaz.a la curva a una posición más al ta en la 

escala de tiempo y el aumentar el ajuste de la cOI't'iente de operación del ~ 

leva::br desplaza el TAP hacia el. eje del tiempo. 

Las cu:t'Vas de operación tiempo-corriente que se utilizaren fueron las del ~ 

le ... ":ldor de sobrecorriente de tiempo ext:riema.damente inverso, tipo C0-11 

Westinghouse y se ooestran en la figura 3-_4.4. donde.; el rango de ajuste o -

Tice di.al setting es G - II) y el rango de ajuste del TAB es (4-12). 

Las curvas de opera.c:ú?n tiempo-corriente del ~levador de falla. a tierra ti

po GA Squal:'e'D se r:ruestran en 1.a figura 3.4.5. donde el rango del Tiempo es 

(1.5 - 36 ciclos) y el rango de corriente es (4 - 1200 A.). 
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Las cm:vas de operación tiempo-corriente del relevador de falla a tierra -

para proteger el transfornador de potencia es del tipo C0-2 Westinghouse y 

se r:uestran en la figura 3.4.6 donde el rango de ajuste del Time Dial Set

t:ing es G: - 11) y el rango de ajuste del Tap es (O. 5 -2. 5 A.) 

Los relevadores tértlcos de sobrecarga usados son del tipo (AR.44-A."!{40) 

Squa..."'"e1D sus características se muestran en la figura 3.4. 7 

Para la coorcli.naci~ con otros dispositivos de protección, los inte..nrupto

res elect:ranagn~ticcs tipo DS nM tienen los siguientes rangos ajustables 

contúruos de la unidad de disparo llanado Am:ptector. 

Ajuste Tiempo Tiempo diferido Ajuste tiempo Tiempo diferido 

diferido lar- largo segundos corto (nill.ti- corto en segun-

go (I:Últiplos (6 veces el ran plos del. ran- dos. 

del rengo de1 go del sensor) go del sensor) 

senscr) 

0.5 a 1.25 4 a 36 4 a 10 0.18 a O.SO 

AjU;:;.--=e insta.!!. Ajuste a tierra Disparo fallas 

taneo (n'Últi- (rultiplos del a tierra en -
plos del. ran- rango del sen- seguncbs • 

go del sensor) sor) 

4 a 12 0.20 0.21 a o.so 

Los n:mgos disparlbles de los sensores que se tienen son: 

Tip:>de Int~ 

DS-416 
DS-420 

~go del sensor en amperes 

100,1so,200,300,4oo,6oo,sno,1200,1soo 
1000,1200,1400,1600,1800,2000 
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MVLTIPt.·ES OF TRJP CURRENT RJtTING 

OVER!..CA:J RELAY 
TJME-C!.iliRcNT 

CHARACTERiSTICS 

0 MELT!NG ALLOY 

RELt.'f DESIGN: (R] B!!.IETALLJC 

(E TEMPERATURE-
. CC.H?ENSATE[). 

TH€R'.!AL UNIT AR.44 -AF? 40 T'lPE(S)• -----------

CUR~1ES APPLY ONLY Fo,q EQUIPMéNT 
INOíCATEO 8ELOW1 

Gi] AC MAGNé.TIC STARTER 

O AC MANUAL STARTER 

. O StPARATE OVERLOAD RELAY 

D 
SIZE---º--'---- TYPE _ _.s ... a ........ s .... c __ _ 
FORM B SERIES 8 

WITH{OTY) 3 . THERMAL UN!T(S). 

WHEN JNSTALIED IN1 

SMAt.L. ENCLOSUfiE (Ci..ASS __ !1_·5...,3...,5 __ 
01/LY) 

MOTOR CONTROL CENTER {CLASS 
8998.t1999, QMB, 1-LINE) 

ALL OTHER(LARGERJENCL.OSt....~es 

f8ASEO ON TABLE __ 8_3_0_0_6_8-_l_82 ___ _ 

REV.-_,_H ___ 1 AND TEST.--~--~~~-J 

NOTE: 
CURVE:S ALSO APPLY FOR CL~SS 90é~ 

TYPF. SE0-68 SERIES 8 SEPARATe OVEiL 
LOAD HELAYS • 

A30068-4/3 
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·""'-" :: ..:!"":as tiempo-corriente se rr-..;estran en la .:i;:;-ura 3. 4. 8. Les interrupto

:i:>e::: -::,;;.nnonagnéticos utilizados son del tipo (L;l .. ) Square 1D a 6G:J volts. , en 

c .. ~ . ., -::enie.ndo U.'1.a cal.ibración del. elemento rreg::ético en amperes. La mínima 
es .::: - veces la corriente ncmir.al. del inter.r"J?tor y la máxin-a de 10 veces -

ver ::..=:. figura 3.4.9. 

Ccr.c sabemos las corrientes en los c:iJ:'Cuitos p:r>imarios son de gran magnitud 

y al ::educir>la a valo!'es adecuados para la operación de los relevadores se 

util:.zan los transformadores de corriente ('lt!) • 

En ccr:secuencia, los transformadores de corriente, aíslan los c~tos secun 

darics, de los ci.rcui;=os pr:im:l:cios, y proveen en el secmdario corrientes que 

son ~rcporcionales a las del primario. 

El de· .. '3nado prim:u:>io del TC se ccnecta en serie con . la carga y conduce las -

1 
corr.:.e...-¡tes reales del sistema. de potencia (normales y de falla}.. El secunda

rio se conecta al circuito del re•evador. 

' El 7.: traba.ja en fonna. similar a cual.quier otro transfomador y por lo tanto, 
f la ;;..,......_ie."1te del p~..üra.."'tl.o tier.e rlos c....-npone.1tes; la COl."TÍente del sa....""'l.IIldario 

y la :::orriente de excitaci.?n que m=gnetiza al núcleo. Esta filti.."'B. corriente 

no se transfo:rna y es la que ocasicna los ert'Ol:'es de 1:ransfotm3Ci6n. 

Por esta razón, hay ~s val.ores de la corriente secundaria que no pueden -

prcC'..:cirse nunca, cualquiera que sea el valor> de la corTiente del prínario. 

Est:: vcurre cuando se satura el IÚ::l.eo y pare. m:tgnetiz.arlo se requiere una ~ 
.. 

tida.!! desproporciooada de corriente en el .Primario. 

Eñ. L:t figura 3.4.10 ilustra la foru:a general de una curva de r.agr..etiz.ación de 

un~. 

La .:..:rva característica. e~ dividida en tres regiones definidas:. :;;or el "PU.!!. 

to ~ tobillo u y el npmto de ro::lil.la". La fra:ltera entr>e las regiones, satu 

ra.2 y no sa:ttlI'ada, la marca el p.mto de~' el cual se define caro el -

pu.·t:o en el que un ~to del 10% en el voltaje sectmdario p~e tm in

crer::ento del 50% en la corriente de excitacioo. 
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Incremento del 10% 

Punto de tobillo 

l 
f 
l 

---~-----l 
~ 

Incremento del 50~ 

Corriente de excitación 

Pig. 3.4.10 Características de magnetización de un TO. 
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1 
:~ ;:;.!~~ ;rc-=t::::~i5n se e."éier1C.e sobre el i..~tervalo cc~~e:dido entre los pun-

...... ~ tr:::-.~+=cr::'adores ce corriente para prctección necesitan características -

::.r:.·:::L..e.:; ha.s-:a en el ·.;::ltaje secundario c::rresponcliente a la corriente T.áxi

::-a ·:!'2! :~:.a :;_:,¡e pasa .?C~ la carga conecta3. En el núc2.eo de los TC se em-

;.i...;!:ll': :'i::ercs de cristales orientados, con altos niveles de saturación utili

:::L.;:!:; .:L..eacfones de hie...YTO-nÍquel, de baja excitación pcr unidad de longitud 

.i::l :-.C:::~, y con el ;;i.=r.to de rodilla a U.""la densidad de flujo relativame.11te 

baja. 

:CATCS :;:::CEs;..Rios PARA LA SELECCION DE TR!l.NSFORMAOORES DE CORRIENTE 

1.- Ti;:o d.e instalacién: 

L'1:licar si es para ser instalado en interior o en i.'1.temperie. 

2.- Pc.si~ién Ge montaje: 
r::...:.::::ar la posición de m::intaje deseada, vertical, horizontal o inva...-rtida. 

-~ .... ·ai· !"' .. ~..:...:.cicn nonun ce transfornación: 

Expresa::E. en térmi..'1.os de: corriente naninal primaria a corriente nominal 

secundaria. 

3. 1. - ~rr>ie.'lte nomir.al primaria: 

Se debe fijar el consumo de las máquinas y/o aparates conectados en el 

sist:e.-:-.a. la relación de transformación se seleccicna generalmente con 

el •Jak:r nonr.aliz.ado superior a la corriente nominal de la instalación. 

:e acuerdo con las normas (.ANSI, VDE, CEI, etc.), se tienen los siguien

tes valores norr.aliz.aoos: 

10 

15 

25 

40 

so 

75 

100 

150 

200 

300 

3 .. 2. - Ccrrie.."lte naninal secundaria: 

400 

600 

800 

1200 

1500 

!:crr.-a1'7ente se dá 5 a.~res. E:xcept".:) e."l caso de cist'311cias lar~3.s e::

t~ :i:.13 transf;::rr.axres de coITiente ? los aparat.w:; ::::n~ct3di:>s a. :.: -;; -

"· 



1 
- . . al - :r~~uenc~~ nonu.n : 

. ...a. fre~u-:.::::ia de la red e..• Hertz. 

- :;.:.vel nc'!'L'i.3l de aislamiento: 

~:-;rr.ar el ...-~•ar nominal r.ás próximo al ce la tensión ~s elevada del siste

.-::a. Se :;:¡;_:de tomar un nivel de aislamiento superior cuando las cond:!:~b-

:ies de la instalación lo requieran, por ejemplo: clim:is salinos, mari.::os o 

::ütitudes ~e operación su-perfores a 10CO mts., sobre el nivel del mar . 

. - Clase y potencia de precisión: 

:..a. selección de la clase de precisi?n depende igualmente de la utilización 

a que se destinen los transformadores y los aparatos que van a ser ccnecta

:!os a ellos, deberán presentar una similitud de exactitud. 

Para las mediciones industria.les y puramente inductivas de ampérmetrcs, 

las clases 1, 1.2, 3 y 5 son siempre suficientes. 

algunos casos , la clase 0.5 ~ 0.6, es utilizada cuando se trata de instru

.t.:::;s m3'.s precisos. 

ara las mediciones de energía , las clases O. 2, O. 3 , O ~5 y O ,6; son las rr.ás co 

lnúnz:iente utilizadas; se emplea la clase O. 2 y O. 3 en los casos de instalacicn;s 

lde gran potencia, donde dicha. clase se justifica. 

Para calibración y medidas en. el labora.tol:'io se utiliza la clase 0.1 

Para transformadores de corriente empleados en la al:ürentación de siste.rras de 

protección, las clases de precisión 5 y 10, son utilizadas con valores def'L"1i

dos de factores de sobrecarga. 

La potencia de precisión se dará tOJ'IE!ldo la carga nominal .inmediata superi.:>r a 

la Sl.Dlld. de las cargas que presentan los apa._""3.tos conectados a ese sect.mé!.a.r.it;:,, 

1 

tarando en cuenta la carga que representan los conductores que unen los tra."ls-

forMadores de corriente con los apara.tos. · 

'Cargas nornalizadas para transformadores de corriente según normas A?.ISI C,S?.13 

Medición 

E0.1 = 2.5 VA cos 0 = 0.9 
B0.2 = 5.0 VA cos 0 = 0.9 
80.5 =12.5 VA cos 0 = 0.9 
E0.9 -22.5 VA cos 0 = 0.9 
81.3 =4S.O VA cos 0 ; O a 
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?;::: .:acción 

~"'!'. f"-.......... u = 25 ;./A ces 0 = 0.5 
32.0 = so ~JA.:cos 0 = o.s 
E,..¡.. o = 100 VA ces 0 = o.s 
EB.;J = 200 7A ces 0 = o.s 

- ::lase y potencia de protección: 

Depertde de los VA consumidos por los relevadores conectados a 20 veces 

la. corriente nc;:-.inal. Se hace la suma de las impedancias de los releva

d.ores y los conductores y se obtiene con ella la tensión necesaria de -

los bornes del. secundario a 20 veces la corriente nominal, especificándo 

se luego el valor inmediato stlp"'...rior nominal.. 

V Sec. = Z x 20 In . 
V Sec. 4'. V nom. 

las clases y potencias nominales que se tienen son: 

Cla.se C - Voltaje nominal. 

C-10 (0.1 ohm ) 2.5 VA cos 0 = 0.9 
C-20 (0.2 ohms) 5.0 VA cos 0 = 0.9 
e-so (0.5 ohms) 12.5 VA cos 0 = 0.9 
C-100 (1.0 ohms) 25.0 VA ces 0 = 0.5 
C-200 (2.0 ohms) 50 VA e-os ~ = 0.5 
C-400 (4.0 ohms) 100 VA cos 0 = o.s 
C-800 (8.0 oi'mls) 200 VA cos 0 = 0.5 

- Scbrecorriente e,1 permanencia: 

Ger:eraL"rente se fija 1.2 In, sin embargo, se puede dar otro valor si las -

cc:::Ciciones de servicio lo hacen necesario. 

9.- Ccrriente téI:mi.ca de circuito corto: 

La corriente térmica de circuito corto que debe soportar el transfornador 

de corriente depende del valor máxfuo de ccr.:::>iente de circuito corto sir..é

trico en el pimto de .instalación dentro del sistema ader:ás de su tiempo de 

ch.rración: 

it~ Ice V T + 0.5 x 50 KA ef. durante .un segundo. r. 
it = Corriente térmica de circuito corto 

.ce = Corriente de circuito corto simétricd del siste..~.a. e~ el punto c~n
de est~á el trai1sfon:-ador de ccrrier.te CKA.ef ~). 



f = Frec:.:=.ncia nominal del sistema {S=._~z). 

- Corriente dinámica de ci....""'Cuito corto: 

Valor C.e C"'esta de la primera onda de circuito corto CCJ:r?letamente asi.r-~

trica y te::dr-~ corro valor: 

ict.=i.a ~·2 Ice. = 2.54 x Ice. KA amplitud • 

• 5 Códigos y nornas aplicables 

tación convenicnal qt,te se utiliza para designar los diferentes dispositivos 

éctricos, de a....'"'Ueroo con la ANSI. 

26 

?.7/47 

49 

50/51 

50 GS 

51 G 

52 

63 p 

71 

Dispositivo de detecci?n de temperatura. 

Relevadc.JJ:> de bajo voltaje y secuencia de fase. 

Relevador térmico 

Relevador de sobrecorr>iente por fases. 

Relevaoor instantáneo de sensibilidad a tierra. 
\ . 

Relevador de sobr16COn:>1ente en el neut:n::> del transfonrador. 

Inten:uptor de potencia. 

Relevador de presión. 

Indicad::>r de nivel. 

LIC!\CION DE réG?.MAS 

s normas téc:licas para .ins'"..alaciones el~cas NTIE estipula en los siguie.!!_ 

es artículos las recomendaciones necesarias para la protección <le los moto~s, 

los conductores de los c.ire:uitos derivados y de los alimentado:r€s. 

SUBSECCION C. PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. EN EL MOTOR 

Art. 403-22, les requisitos °<:ie esta subsección C se refieren a los dispositi-

.vos de sobreccrriente destinados a proteger a los rrotores, a ks aparatos ee 
control de les motores y a los conductores de los circuitos deriva.dos que k:z 

abastezcan, contra el calentarú.ento excesivo debido a sobrecarg:as en los r.i.s-

:xs rote-res o fallas ce ar.ro."':.que. 
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_::. :-: .. :-7,.... ::-:i e...~ ~;, 5:.?-2..:-:5.'t:'.) eléctr.:..::~.: -~3 ~~a sobrecc.:T2.-~-:--:·e de op::.r3.:::i:5:: 7iUe, 

1:ie..-:ipo ::r..::=.:.::dent12 pr::l.:::-:i;:~::>, puede dar.a:::· :;. sobrecalen-:::.r :;;:eli

..::s:r:·.e::-::~ -:::. aparato. Es-::o no inC:.;.r¡e .:octo cLr>cuitos :tl fallas a ti.a."'"'!'a.. 

Caó -e·~:::: ::e aervick ~ntínuo con ca.;ia.cidad mayor de un caballo de poten

:¡ dei::.-:: .;:.:-:-::-::gerse contra sobrecarga pcr:- alguno de los medios siguientes: 

::::.;:::::sitivo de sc:i,r-o..corriente se:;::.arado que actúe por efecto de la co-

::e:. :::ct:Jr. La cap;"-eidad o el. ajuste de este dispositivo no debe ser -

de la corrie."'lte a plena carga del notor. 

el dispos:.tivo de sobreccrriente, seleccionado de acuerdo con -

a.-:terior, re:ml.te insufici.e."lte para el arTanque del motor o no co

"...:.""l tamaño norr.al.izado, puede t..itilizarse el tamaño inmediato supe-

si:a-:.;:!"'e '.lue no sea mayor del 140% de la coririente a plena carga del n:o--

Un p?:".:t:e:rtor térmico :Lttegredo a1. .o.:;tor, aprobado para usarse con éste, 

lo pro::e:a. contra sobl"'e'"'..alentamientcs peligrosos ocasionados por sobrecar-

.403.26 ES":.i .. POIA 

uando se U5e.-C. dispositivos q-ie no sean fusibles para la protección contra oo

recarg1 .:!: :::-:. =.::.-tor, tales cono bobinas de disparo, relevadores o dispositivos 

ti?O t.Sr.:-.:.Co, para motores trifásicos el número ~ino de unidades son dos, 

dos ccn:tlct:::res activos CU3.lesquiera; pero el uso de tres lD"lidades, una e.11 

da fase, es recomendable p:tra una protección más completa del misrro motor. 

SUBSECCiotf D. PROI'ECCION DE CIRCUITOS DERI.V.AOOS PARA MOTORES CONTRA 

CORro-CIRC-u.1.·ruS O FAI.J...AS A TIERRA. 

ART. 4u3.34 
. 

I..Ds req.uisitos de esta subsección D se aplica:.'1 a los dispositivos de sobrecc--

rrie.'1.te desti."'ladcs a proteger a les conduct::.re;:; de circuitc:;:; clerivad:'.:'s para :x

to:r.-ie::;, a los aparatos de ccn't:rcl de los not·C!:'es y a los pre.pi~;::, r:ic.tc.IY>s c::n~~ 
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·:.fa;:x::i:::::.:, :::.;:; proteccié:: ::=ntra cor-::.:;c.:...~uitos o .fa.:::a.s :i. tierra. dal c.i.r

i:':.J :::.~i·:ai::;: ;ara un solo ::-cotar, debe s,;::::- ~.3.pa.z de s::;::~ar la corri.e·.te ce 

~3I'.;:.:.e, ;;:ie...rc su capacidad ·::i ajuste no c:=::::e exceder ~e :::s siguientes valo--

En el r">sc ~e fusibles s~-. retélrdo de 't:ia-::po o de i:.."":.'!:'2-""'r'!.lptores automáti

s de:;:_ ::i;;x:i de 'tiempo .inver-~o, su capaciCa.:3. o ajuste ::o deze ser mayor del -

G % de la cc~iente a ple."1E!. carga del r:ot:-:Jr. 

En el caso ee interruptoL es auto~ticcs del tipo de disparo .instantáneo -

in retardo de tiempo) , gt¡ a.~uste no debe ser mayor cel 1300% de la corrien

a ple.'1a ca--nga del rrotor. 

íESECCI·.:m E. PROTECCION DE CIRCUITOS .Af....u~ITAOORES QUE ABASTECEN MOTORES, 

CONTRA CORTOCIRCUITOS O FAUAS A TIERRA • 

• 4-03.43 

s requisitos de esta subsección E se apl:fi:::a.'1. a los dispositivos de sobreco

~ iente destir.ados a proteger a los conductores de circuitcs alimentadores que 

stecen. irotores, con"tra soh~orrientes r.ebidas a corto ci..">"Cuitos o a tie--

T. 403.44- ESl:i...PUI.A 

) El Cispositivo de sob:recor:.:-iente de un cL""Cuito alimenta:Gcr que abastezca -

a varios circuit:cs derivados, cebe tener U."'1.3. capacidad o aiuate que no exceda 

de la capacidad o ajuste del dispositivo de protecci?n ccn'tra corto ci.r\'.:uitos 

o fallas a tietTa del circuito derivado correspondiente a: :::x:;tor de mayor po

ten:::ia, r.ás la S'.,m\3. de las cc~Tespondientes a plena carg3. de los m:::>tores de -. . 
los derrás circui'!:os derivados. 

CUanc.lo en un grupo de nx>tores haya dos o rrás d-e la miSl"'..a ~'te.'1.cia que sean los 

nás grandes en el grupo, debe cqisiderarse a uno ·sólo de ell~s ccmo el ~ayor -

para los cálcul.os. 

Si la capacida:i obtenida de ac'.:erdo con los cllculos ante..""Íc::-es no ccrre3PCnde 

a un dispositi•.":l de sobrecorri~'"lte de capacP...a1 nornaliza2, puede usat""'.,e el -

dispositivo de ca;acidad irlJne...i.-is.ta supericr. 
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L./..,..._ ....... '1 ..l... .. REQUISr:·::;: PARA TENsr.:;::::s N/i.YORES ~JGLTS 

403 .. _:: 

de esta. F..bsección I ccr:':ple.'11.entan o rr.ccifican a los der.ás requi

s de .:-;S-::a sección cc:-.siderando el riesgo adicional que represe.'1.ta el uso de 

tensi::: .::a.yor • 

• 403.33 ESTIPULA 

El ci-"'"'Cuito de alta tensión de cada motor debe incluir una protección coor

da p::=--3. interrunpir automáticamente las sobrecur·.dentes producidas por so-

ga ::el rrotor y pot> fallas en el r:d.sro motor, en los conductores del cir-

to o e.o los apax•atos de control. 

) Ca:.'a :-::otor debe protegerse contra calentamiento peligroso debido a sobre

gas e :5=>-11as de arr>aru:¡ue del motor por medio de un pnltector térmico integra 

al mis::o motor o un dispositivo externo de sobrecorriente, o con ambos me- -

s. 

•) El ::!ispositivo detector de sobrecarga no debe res+..aurarse autcwáticamente 

pués ÓS': operar, a Jile"lDS que su restauraci<?n no cause autorrática.r:iente el re

que ;:::ei rrotor o bie.'1. que, aunque esto ocurra, no haya peligro para las P6E_ 

s o:r>iginado por el rearranque aut~tico del rotor o de la r.-áq_uina q'-!-e ten""' 

acopl=.::'!a. 

1) La :;.rotección contra col'!'ientes de falla debe plX)veerse e."'l el circuito de 

da rrct::::- por alguno de J.os medios sic:,~entes:. 

Un interruptor autorrático del tipo y capacidad adecuados, a:t'l'.'eglado de manera 

que &:: le pueda dar mantenimiento sfa peligro. 

Este :..~ter'I"t.lptor autor.ático debe desconectar sirr,ultáneamente todos los conduc 

tares a::tivos. Para detectar la corriente de falla~ pueden usarse elementos 

detect:~es integrados en el propio interTUptor auto::-ático o ele.7e."ltos externos 

Fusit.!.€:'s de tipo y capacidad adecuados intercala~-cs e."1 cada c:.:::tO::u...'"'tor activo. 

Este.:: f:.:;:iibles debe.'1. contar con U."1. medio de di7.!zc:::;¡;exión. les fusibles de

ben ~--e~'::::,.::- a..YT-eglados -:!e r..anera c:ue no se les :;;;::.e.:Za. ~ mar.te:.i-:.ient:;, estan-
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cebe 

. .. . ~ .. ,,,. 
..2 ~: ·;:-::¿;;:::cion ca'-.-::::3. s.::nre carg-::: y ::..3. protccci.:::-: :::::::::-:tra fallas i;:ue:'.e.n 

"";:.==.e.no? ::::::::-. el mismo :::.::.~;:,sitivo. 

::-efe..""8.¡'1cia. ~ ~2C en los ~:'.'.c"J.los 230-2'.:3 (d} (1), (2) y (3) y 

1 :::..: . Ya que no i::::..-:.:.i:na nada el :;:-:;::-::; con respecto a lo siguiente:. 

23:-::3 (d) ESTIPU"...A 

::: inte..--=-..:.:;::::!::)res autol:"á:-.:i::-.:s que funcio:a.?J. con :releva:lo:r>es de sobrecorriente. 

-"'::.s re-e·;::¡::ores estar~c ~::nectados a tr:..'1sfonnadores de corriente en cada -

~::. de l::.s :a.ses confo~"::"e a las siguierrtes combinaciones: 

Tres ~levadores de sc';:)!'.'ecorriente operados por la corriente de los TC 

I:o3 !"'::::r,:·~·.a::l.ores de s::i'h!:'e::::orriente operados con la cor.t>ient~de los TC cone8_ 

::::s '.'.ie las fases 7 ;..:n relevador de sob:recorriente sensitivo a las co

-:e .=aila a tierra ;:.¡e es opera.do con la suma. resultante de las con::'ien 

es de les '.ZC en cada fase. 

Dos re:::.evadores de sc!:!'ecorriente operados con la ccrr-iente de los Ti: com~c 
~ -

:i::s ::e las fases ";;-' un relevador de- scbrecorriente sensitivo a las e::;- -

ientes .=::: falla a tierra ~:;e es operado dssde un tra.'1.sfcrr:E.dor de corriente, 

l cual e.-ilaza a los tres c:::::'.::.rctores do= 1::is fases y el conduc't:cr del c.in::uitci 

tierra (neutro), si lo tisr..e. 

• 450-3 (a) ESTIPUl.A 

) En el prfaario, cada tra."':.sforrnador arriba de 600 vclts :-.or:rinales, se ee!::e 

roteger ccn un dispositivo :in:ü.vidual de ~.:breco.t:Tiente e.."1 el lado pr:i.mari;:;. 

do se usen fusibles, el. ra.."'lgo de corrie..'1te ccntínua. no exced~rá del 2SJ'S 

ie la corrie:-.te prim:tria del. transform::0...cr. r'!i menor al 125%. 

::Xcepci.:ín ?b. 1 Si el 25:il% de la corriente primaria n:r:-J..'1al del transfo!!:'.::1:r 

'º correspcn:le a un valor r1cr--:-a.lizado del fusible, puede utilizarse el ta":'.a..~:.i -

rurediato super>ior. 
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3ti¡::ula que l:::is transformadores deben soportar sin daño, corrie."1tes de falla 

4 6 manos 

5 

6 

7 ó más 

tie.~. Por lo cual debe calcularse de la siguiente tabla: 

Veces la Inom. Tiempo 

No. Seg. 

25 2 

20 3 

16.6 4 

100 /Z% 5 

la corriente de .rragnetización de un transf orm3.dor puede considerarse 

uivalente de 8 a 12 veces la corriente nominal durante 0.1 segundo • 

... i el fabricante no tiene el valor preciso, úsese el valor mayor. 
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':8MDC:;_:::~3S ?ARA LA COORDINACION DE Lt:S PROTECCIC~2S 

Zona3 ~= ~:rctección y estudio a la ins~a:ación eléc"trica de la pla:-.ta 

zona prctegi~ es aquella parte del sister..a eléctrico de potencia resguar

da por una :::.erta protección y por lo general contiene uno, o cono rráxi."!10 

s elem:>...ntcs ~-1 sistema. 

s zonas se di5?0nen de manera que se traslapen, para que ninguna parte del 

"stema quede sin protección. 

caso de que el dispositivo de protecci<?n en una zona dada no opere, se nec!:_ 

"tará contar ccn ur...a protección de respaldo que funcione c-..:ando la protección 

Los dispositivos de protección deben tener selectividad abso

uta en su zona y selectividad relativa las protecciones de respaldo. 

selectividad es la propiedad por medio de la cual sólo se aisla el elemento 

el sisterra que s.: encuentra en condici?n de falla, quedando intactas las res
tes secciones e.~ buen estado. 

selectividad es absoluta si la protecci~n responde sólo a las fallas que 

_urren dentro de su propia zona y relativa si se obtiene graduando los ajustes 

proteccicnes de las diversas zonas que puedan responder a una falla da-

. 
figura 4 .1 !I".'...restra la disposici?i-i de las zcnas de protecc~~ en el siste.-ra. 

_léctrico de la pla'""l.ta. Se notará que es posible aislar cualquier parte del -

sistem::i en el cual se encuentre una falla hacie."'.ldo que opere.< uno o más inte--

I.a selección y c.:tlibraci6n altecuada de los dispositivos de prote~ió:n. contra 

corto circuitos puede lograr una coordinación ce tal forma que ~ seguridad y 

continuidad en el servicio. 

4.2 Coordinación de las protecciones del siste::-a 

Para la cooroinaci6n de las protecciones se recc;:-.ienda seguir la. siguiente r.;_et~ 

dokg:Ll.: 
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Fig. 4.1 Zonas de protecci6n. 



c., _; el equi::c,:; 3.:.:Y..iliar e.xiste::::::: cono: releva.:.::!'es, interru:;;::::::-es, fusi

~ansforr.c.::=?:es de corrierrte~ etc. 

· - 2::3.borar u::. .:i.: ""::;'~'n3. de impeCa:-.-=:i.3.s e indice- las componen-:: es que contri 

ye."'l al aume.'1.::::- ::1-a la corriente ce corto circuit::;. 

· - ::l3borar :.z..-: estu.::lio de corto ci..--cuito para determinar las cc~ientes de 

3.ll=. ::-.áxira., e::: l?_s diferentes z~as de proteccién . 

• - Calcular la= a.;~·ientes de cariga máxima nor.ra.l. y de puesta e.": marcha bajo 

ondiciones de ::penación en cada uno de los ranales del sisterra • 

• - Elaborar u.-:a gráfica tiempo-ccrriente sobre papel log-log e.""1 donde i:;e re

erirán todas :..as corrientes a u;-a. base común de voltaje, se. pu.e:::e utilizar -

dB~ás un fact=~ de.muitiplicaci<Í"1 si se considera necesario . 

• - Trasar la .:;-.;p-Ja tiernpo-corrie.'>te de las corrientes nominal y de arra.1.que 

e m:>tores gra=~::es o grupo de m::rtcres, además de indicar la secuencia obliga

d.e arranqu3. ::> bien el gr'llpo de ::otores que funcionan previa-:-:e.."'lte al arran

que ce uno o r-á:s :rotores grandes. 

7.- Pmotar la .;:sea.la de derivacic:es de cada uno de los releva.Ge.res de sobre

corriente en la gráfica de coordinación según la relación del transformador de 

corriente. 

8.- Indicar s.c:!:re el eje de corrie.i.<tes en la gráfica los valeres de corto 

circ~:to siJng:::-~~o y asimétrico e~ los diferentes buses. 

9.- Anotar e.-: Ja. gráfica las reccnendaciones que se estipulan para la protec-· 

ci5n de transf::madores de pote."lcia. 

a) El disposi::::::ro primario de scZ:lrecorriente de un tr~sfoma:,.:::~ sin intet'1:'1..IE. 

tor princip.=..:. ~ecundario debe ser ajustado para operar con u.~ ~alor de co

rriente no rr.a.~.-::r de 2.5 ni menor ce 1.25 veces la corriente n:.-:-:.¡al del tra."1s 

ferrador. 

b) Adc:~cis se ;Err.'.ite el uso de ~ dispositivo pri.":ar"io calibra.::o para operar 

a ~ v.:ü.or ~ ::::r-riente no Irii'l".fCr> de 6 veces la c:;rriente nom.i.!':;:l del transfc~ 

;rd:..2l", para ,;.=~ ::;:re tienen tma i::::;:iedancia del 6% o menos 'J ne ::-.:;.y:ir de 4 ve-
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s ; :::.::'~ "".:ra.nsf..:::r:...=.:::.~s que ti.e::::-. ::-•. fa ::le 5% 'j" ::-.e.nos del 1C"s :::e i.:::pedancia 

·~:::::; s ;::;:e tier..e .:...-:-::a"Tt.lptor se::::.::::3:::'.ic:> debi;:::¡_-:-.2!1te ajus-!:ad0 para l.!:1a sobre 

Le::; "'::'":L."1sforrr:a:::::::'.€s deben sc;:c:::--:::n:' sin daño ccrrientes de falla durante -

-:: :.=.'!Ipo • 

la S'='ff°ica tie.~c-co~iente se :::-a~ará el punto que se requie...-rie, y se ca_! 

ulará ::::: la sigui.a"":.t:e tabla:: 

Impedanch. % ~::). veces Ino:n.. Tiempo Se~. 

4 O Jne.'"1,CS 25 2 
5 20 3 
6 16,6 4 

7 
.,. 

100/Z% 5 o rras 

) La c-:!"!'iente de '""agnetizaciórt ·~ un t:ransforr.a.dor puede considerarse equ_! 

alent.:e ::.e 8 a 12 veces la corri~'!::e nominal del t:ransformadór durante O .1 se 

el ~ ='"::!'.'ie-ante r.o tiene el . val:.:::::- preciso, úsese el valor mayor. 

O. - E::.. ::esarrollo ee la coordír:.ación se prosigue. por el método de ensayos pro . -
si-;,;:.:::::" a partir ce las curvas tie:::po-corrie..-ite de los distintos dispositivos 

pn::t::::ción ccl::::c:t:ios en serie, c~dose por transparencias wias con 

s c:.::-:;:a.ra.ciones ,~eben torrar en c;;;a"'i.ta las lk-itaciones :impuestas por los di.§. 

de prct~~ión, tambié:: :as provenie.'ltes de la corrie."lte nominal y 

rráx.L":'.:3. :-e las carg~s,. la cort'ier:."::t?: de corto cL-rcuito., la corriente de arranque 

de les :::ctores y las ~ornendaci::.r.es del punto (9) •. 

Los ·ii:o.;:ositivos ce protecci~n debe."1 operar de.'ltro de estos límites y al misrro 

tieT;-,:c ;:.roporcfonar cooroi.n3.cim sel~iva con otros áispositivos de protección 

anteri:r y posterkr e."1 el ram::.!.~ 

P-.ceff'~~.:-.ter.ente hay G_ue realizar :.;::-¡ estudio de coordinación para cada ramal 

que a:.:::enta tm C.C.r1. (Centro ~ C::.ntlX>l de futdres) o a un ~otar grande. 

Tr:is:~~- .;;;1 diagra.7a: urdfilar del ra.":'al que corre::sponde, a un la:lo de las curvas 

en .:::~=--.1 gráfica ¡;;ard cbservar l=: c:.r=iespondencia de dispositi.\..·::s E.:'1 forna ir.::-ie

,;~ r.: . :::::rtar c::.2 C'!.i..-Va o ba:::.C:.. :-.asta la ca.; .. ~::::i.dad dispcnilile ce falla en el 



l. 

coorr"L"!aci=-n selectiva ge.-:eralmente E:-=: obt:.e.'1e cuando ~ ="" :::::urvas de:,:;:. 

pacio :::ran~=-· entre _ellas o sea no debe.""l existir zonas C:: s~:;;€rpüsiciór. '=..": 

a coor6"1aciS:i selectiva; co.J. excepcién ::::a los relevadcre.:; ".:l de ciertas 

licaci!'..nes ca fusibles. 

reccraar:daci5l mínima para :L"1terruptores de 8 ciclos de a;ie..""'ttlra es de:=:::' 

margen de G.'+ segundos; entre relevador y relevador de sobrecorriente el 

gen está entre O. 3 a O. 4- segundos; entre relevador y fusibles el ffi3X'ge.'1. -

stá entre 0.2 a 0.4 segundos. 

1.- Seleccionar los dispositivos de protección. con una ga;:a apropiada de 

juste pa..Ya cor.respon~er a las necesidades actuales y futuras del sistema. 

2.- Indicar el ajuste que se necesita para asegurar una caHhra.ción de los 

·spJsitivos de protección e.."l la f~rica del proveedor ya q-i.;;.e el ajuste en -

1 campo puede ser inconveniente. 

4. 3 h¡?licacién en el sistem:i. 

Coor'dinaci?n Ge ·los d:ispositiv-os de protección en el Ram3.1 (1) 

1. - cálculo del punto ANSI. la noma .ANSI estipula que los transfonnadores 

deben soportar sin daño . corsrientes de falla durante cierto tiempo. Aplica.J.do 

la siguiente ecuacit?n donde:: il = 100/zt) para una impedancia de 6. 5% del tra~ 

formador de 3750 "&/A., obtenem::>s el núnero de veces. de la corriente naninal, 

que debe soportar el trensfontador sin daño alguno y de la t:ilila siguiente 

interpolam::>s para encontrar el tiempo en segundos. 

Irnped3ncia·t 

6 
6 .. 5 
7 

No. Veces Ina:l. 

16.6 
15.3& 
llf .. 28 

Tie:;x:> Seg. 

4 
i+.5 
5 

En transfon:ia00res Delta-Estrella, a1 ocurrir una falla da .=ase a tierra E..-.: -

,31 lado secundario del tranGf'-=rmador ~ proc!'.JCe una. Cwt'l'Íe:í.":9 de falla rre: 
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0%; :;:;e_""'O en lado prinario del transformador se tendrá (1/3) ó 58% de la co

iente =-~ falla, por lo tanto el punto ANSI queda afectado por este factor. 

punt:: .~JSI en la g:rát:ica tiempo-corriente se referirá a una base voltaje -
4160 ·.:-::-lts. 

3750 J!.YA In=-------= 521 Amp. 
1.73 X 4.16 J!.Y 

Pur..::::::i At'ilSI = 1$ .• ~.e '<' 521 x O. 58 = 4648 Amp. a 4. 5 seg. 

- Cálcrño de la co:t'!'iente de magnetización. 

la ~iente de magnetización la consideramos con valor de 8 veces durante 
0.1 seg. · 
Im:ig~ = 8x521 = 4168 Amp. a 0.1 seg. 

Cálc-...U.O de la coririente de carga~ norm:U. y de puesta en marcha bajo 

dicicnes de operación. 

Se tie."1e la siguiente carga de ootores, con f.p. = o.as y 

Im :: KW 

VJX J!.Y X f.p. 

Motor ?lo. Potencia Potencia Voltaje 
H.P. KW KV 

1 800 640 4.16 
2 700 560 4.16 
3 400 320 4.16 
f.! 600 480 4.16 
5 600 480 4.16 
6 300 240 4.16 

3 400 2 720 

r Ramal. c1> = 4lt4.64 Amp. 

Im 
Amp. 

105.62 
91.54 
52.31 
78.46 
78.46 
39.23 

444.64 

Ia corriente nominal del m:>tm> de mayor capacidad es de 800 HP. , 4 .16 KV. , 

., f.p. = 0.85 y para incluir las pérdidas al .cambio de e."lergía eléctrica -

lle<:?ána·ca, se iruJ.tiplica por o:a pare obtener KW. 

H.P. X o.a 
·m. =--------

l. 73xKVx f.p. 
= 6~~28 = 104.62 Amp, 6,1 . 
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l val~r je 13 corriente de arranque es ~;::xix:imadarn.ents 6 veces la corriente 
1 - • e_,_ r.otor a ?·Lena carga. 

Iarr. = 6 X L-n. = 6 X 104.62 = 627.72 ~.=p. 

=Jr'~. = 62?.72 Amo. 

e..'1iendo en cuenta que la duración de la corriente de arranque es aproximada

.. nte de 8 segundos . 

• - E.."1 la gráfica se indica sobre el eje de corrientes los valores de: 

2. 5 IOA. del trensfonia.dor = 
4. a IOA del transfonmdor = 
6. i:l IOA del transfor.rador = 

521.0 Amp. 

2 084.0 Amp. 

3 126.0 Amp. 

Icc.sm. en el Bus (1) = 9 329 P..:::fh 

rcc.asim.. en el Bus (1) =11t 927 ~-

5.- Para rr,roteger el m:rt:or de 800 H.P .. centra la corriente de sobrecarga se utl: 
liza un relevacbr tipo AR.lfl¡. - ARltO &;,uare 1D Curva (1) en la gráfica de coordi-.... na.cien. 

Aplicar.=b. e1 art. lt03-23 NT.IE que estipula: l.Ds relevadores de sobrecarga no -

deben calcularse a un valor nayor del. 125\. 

Se calC'..üa para un va1cr del 115% de :La. corriente nominal a plena carga y a un 

tiempo .de 1000 seg., para pennitir el paso de la corr>iente de arranque del m:>tor 

ch.trente el lapso de tiempo que necesi-ta para su operación. 

IoL = 1.15 x 104.62 = 120.313 Amp· a 1000 seg. 
' 
'( 

Para la selección de la relaciéh de .... ~tas del tra.1sfc:rnador dec::::irrie.""l.te en el 

prÍ.1i:l!'::::? sezá el valor n::n:mtlizado s.¡;;erior a la acrrienta nar.Jnal C:e la ínstali! 
ci<Sr., .;·...e e:: nuestro ca9:D es el de 15:'.:?5 y potencia es 75 VA (3 da:~). 
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1 
la s~-:cción de la clase de precisi6n depende de la ~tilización C.el trans

nracc:::- y los aparatos que van a ser -:::cnectados a ell::-s. Las ca.."'"'gas que se 

ene."1. s::n las siguientes: 

:~ti dad 

2 

1 

3 

:taü nrts. 

Dispositivos 

Ampénnetro 
Selector Amp. 

Releva.dar de 
sobrecarga. 

Conductor # 12 

Potencia Impedancia 
VA ohms 

lj..30 0.172 

12.80 o. S.12 

39.00 1.560 

23.lj.5 0.938 

79.55 3.182 

relación de vueltas del transforn:ador de corriente nás apropiado es el de -

00/5 ccn patencia nominal de 100 VA (4 ohms). 

n precisión clase 1 . 

• - Fara proteger el alimentador derivado y al notor de 800 H.P., contra fa-

s <.:Je corto circuito, se utilizan fusibles tipa EJ-2 Westinghouse. Curva (2) 

la ~ica de coord.ínaci?n. 

~ la COrTiente nomi.11al ?-el n:ntor y su corriente de 8-TTffi'lque siendo: 

I::::. = 104-. 62 Amp. 

!rb = 627.72 Amp. 

Uti.lizanó.T los da.tos de Im y Irb se va a la gráfica t¡.. 3 .1. donde se tiene la e~ 

rriente a plena carga y a rotor bloqueado (expresa.da en % de la corriente nomi

nal) , en el cruce de l.a. abscisa y la ordenada se llega al fusible 9 R de amperes 

! nanira.les con capacidad interruptiva de 1 600 MVA. , q~ cumple con lo que estip~ 

r la el art. 403-35 (a), NTIE. la capacida.d de ccn:Tiente nominal de los fusibles 
t 
! para ¡;:~teger el circuito derivado y al rotor contra fallas de corto circuito -

' no debe ser mayor del 400% de la corriente nan.i.nal del. :irotor, siendo en este ~ 

so del 191%. .. 

Las curvas del fusible son dos, una de <?llas es la de fusi~ri ~i.":E. y la otra -

es la :le tiempo total de acl.aremiento. Estas curvas se dibujan en la gráfica -

tie;:p..,~iente, para su coordinación'con los demás dispositivos. 
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·:Jest:i::;;;-.'."::::u2e. Curva (:.;) en la g:-:-"'"'"".'.:::-3. de coordinación. 

i te..'1emos que :.=. ~rriente a• el Bus (1) es 444.64 Ampl, y la Ioa del tr¿;_'"".3--

375: !-:/A, es de 52: P.mp., entcn'.:~s la relación de transforr.aci6..;. ~ 

.cr:-ralizada inéi::ada será de 60J/ 5 Amp. 

:::rro la clase y pctencia de protección depende de los VA consumidos por los ~ 

evadores conecta;;!::)s a 20 veces la corriente ncrninal. Se hace la suma de las 

· .pedancias de los !"elevadores y los conductores y se obtiene con ella la ':'e.~

ién necesaria de los bornes del secundario a 20 veces la corriente nominal, -

-specif icándose luego el valor i.~to superior nominal. Para efectuar esta 

selección se realiza p:r:>.irrero la coordinación. 

Para tener i.ma co:::>rdipaci?n selectiva en las curvas de tiempo corriente del ~ 

levador se escoge ;ta curva con Tí=e Dial Setting o sea con ajuste del multipl.i 

cador de tiempo a (~) y con un ajuste de corriente de operación del relevadcr 

igual al 200%, se tiene ahora los siguientes Taps.: 

r Bus (1) = 444. 64 llrnp. 

Ice. sim. = 9 329 Amp. 
Icc.asim. = 14 927 Amp. 

Ice. :irotJ:'>s = 2 604- !wp. 

Icc.sist .. = 6 725 J\mp. 

TAP = CORF.IENTE PRIMARIA 

Ajuste de cor.ciente del relevaó::r x Relación ·"i'C 

~J.J = ~· .. 44.62 = 0.37 
:o X 120 

T~\r = 9 329~ = 7 .. 77 
~ '" X 120 •"' 

' 
:.;;.."' = 

l!f. 927 = 12 .. 44 
:a X 12!) 

·-:,~.., = 2 6GLJ. 2.17 ., -~ X L:u •. ., 
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= 5.6 

TAP es ig-..:.=2. a 7. 77 con ajuste del Tir.e :Jial Setting G) 

s cargas ·;:;;:.:-: se tienen sen por fase. 

éantida.d Dispositivo Potencia Impedancia 
VA ohms 

1 Relevadcr de protec- 1360.00 0.136 .,,, 
CJ.On. 

10 mt. Conductor 12 521.11 0.052111 

1881.11 0.188111 

tonces se tiene lo siguie."lte: 

sec. = z X 2J In 

= 0.188111 X 100 

sec. = 18.81.11 Volts. y Vs . .C::::. V nom. 

clase y pct:e::cia nominal es la del transformador de corr'iente C-20 
0.2 ohms)., 2~00 VA. 

onsiderando la coordinación entre los fusibles 9R y el relevador de sobre:::.::;

iente C0-11, el margen de tiempo que debe existir para que operen primero -

os fusibles es de O. 4 segun~::is y se tiene cc:r:o protección de respaldo la del 

evador en caso de que no c:per'€Il esto$ • 

. - Para proteger el alime.'1.t~....or primario y sectmdario y al misiro transfcn:-a.

s de 3 750 K'/A., contra. fallas de corto c~uito, se utiliza un desconecn

r de fusibles conectad.o, e..• el lado prin-arfo del· transfonnador con fusibles -

tipo DRVAL Driescher y Witt}:J·.ann. 

:tu:>va (5) en la ~ica de coordinación. 

?ara determir.a:::- las características de .los fusibles se utiliza.11 los siguiE:.-.te.3 

i:ttos: 
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' 

Vcltaje nc::r'.i.~ = 13 .8 KV. Pee. si:::. del sist. = 3:i!O MVA. 

Ccrriente no::dnal del trarisfcrmador = 157 P.mp. 

aplica.-:do las recanendaciones que se estipula"'l para la protección de los trans 

orrra.dores, se tiene lo siguiente: 

1 dispcsitivo de protección debe tener una capacidad de corrie..'1.te nominal entre 

• 2 5 y 2. 5 veces la Ioa. del transf onnador. 

1 punto ANSI = 4 648 Amp. a 4.5 seg. 

magnetización= 4 168 Amp. a 0.1 seg. 

La curva del fusible debe estar a la izquierda del punto ANSI y a la derecha del 

punto C:e la CO!'r'iente de magnetizaci~n, para asegurar la operación o funcionamie....:. 

to del. t:rensforrra.dor. 

Selección de la capacidad de corriente nominal de los fusibles teniendo los si- -

guient~s val.ores: 

I-ca = 127 .Amp. 

1.25 :::a = 196.25 Amp. 

2.00 roa = 314.00 Amp. 

2.50 roa = 329.50 Amp. 

Anali::a."1do la fa'ni.lia de curvas de los fusibles se tiene que los fusibles de -

125, :ED,-200, 250 y 315 Amp., currplen con e1 requisito del punto ANSI y I z::ag. 

Ahcr'a':' los fusibles que Cumplen con el 125% Ioa, que es la :f:l'.Ctección mínka ~ 

quer !..:.a, se tie."le los de 200, 250 y 315 .Amp. ;. además,. considerando la coordina

ción ~::in el relevador de sobrecorriente tipo C0-11, el marge.."1 de tiempo que de

be eX:stir para que opere prioe."'"O el releva?cr es de 0.1! seg., cuando ocurra -

una :a.lla de"ccrto cin:uito en el Bus (1), teni~do caro protección de res¡:;a.ldo 

el ~o::~onectaoot> de fusibles en caso de que no opere el rele'w·ador C0-11. 

El f_:ible indicado es el de 25!1 A-r.¡>., teni~::.1o una capacír1a:J del 159% ee la Ioa, 

Otr: _:. ~sibili:".2:1 sería la utilización. de ces fusibles de 1.i:S l·x.p por fa::e t:ra-
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e . .n ;>ara.lelo resultando un fusible de 250 Amp. nominales y capacidad 
,;:er:''.l!J"tiva de 8JO MVA • 

.3.rt:. 205-9 del NTIE, estipula que solo pueden usarse fusibles que hayan 

a."'1 fábrica para operar en paralelo y estén aprobados para 

e.:>-::-e ::a.:;,:) se escogió la utilización de dos fusibles de 125 A por fase co-
" 

ecta:;'.::s .;n paralelo. 

- ?=ira proteger el transformador de 3750 JNA., en el lado secundario con

a :'i:.lfü; a tierra, se utiliza U."?a resistencia conectada entre el neutro -

:.:!l "':!":t.1.5:on:ador y tierra para reducir la corriente de falla y proteger el 

n :::::: las bobinas del transformador, se usa un relevador de falla a tierra 

rrva (6) en la gráfica de coordinación. 

Para calcular la resisten~ia de aterrizaje, se escoge tma corriente de ajuste 

'

para falla del prfuario 10% Ioa del transfornador. 

Aplica.ido la siguiente ecuación se tiene: 

1 1 (1-X) = __ r_s_x_R ____ x 100 

V 

Donde: 

R = 

Is = Corriente de ajuste para falla del primario 10% Ioa del trans

formador. 

R = Resistencia de aterrizaje. 

V = Voltaje de fase a tierra. 

= 13% del devanado sin proteger. 

(1-X) V = 13x 2404.6 

Is X 100 52.1 X 100 

R :: 6 ohms 

La cc:~:riente de falla a tierra que circula por la resistencia e3 igual a~ 

I 
_ Vn _ 2400 
- R 6 = 400 Al!]?. 
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1 
a asegurar el rápido funcionand.ento del relevador C0-2 y la operación del 

terruptor de potencia, se escoge lll1 transfonrador de corriente con rela- -

·ón 200/5 Amp., se ajusta el :relevador cor1 un Time Dial Setting igual a (1) 

ajuste de la corriente de operación igual al 10% Isn. 

'+00 
TAP = ------ 20 

OxS X 40 

O.- Para proteger el circuito derivado y al motor de 800 H.P., contra fallas, 

tierra, se utiliza tm :relevador Tipo GA-375 Square 1D. 

Curva (3) en la ~ica de cooroinacic?n· 

calibra. a 1.5 c.p.s. y un ajuste del 25% de la Im = 101.J..6 A. 

I ajuste = 0.25 x 104.6 = 26.15 Amp. 

I ajuste = 26.15 Íl!I!P· a 1.5 c.p.s. 

1 COORDINACION DE I.DS DISPOSITIVOS DE PROTECCIOO EN EL RAMAL (2) " 

11.- r.álculo del. punto ANSI. 

Aplicando la sigui.ente ecuaci~ donde: 

fl. = 100/Z% 

para un.a impedancia de 6. 75% del transformador de 1500 J!J/A. , obtenem:>s el núme
ro ae· veces de la corriente ncminal., que debe soportar el transfonnador sin da

ño algtmo y de la tabla siguiente interpolac:os para encontrar> el tiempo e.'1 se-

gtmdos. 

Impedazx::ia No. veces Tiempo 
% Inom. Seg. 

6 16.6 4 

6.75 11.J.:85 4.75 

7 14.28 ; 5 
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punto ANSI e.': :;.a gráfica tie.-:zc-corri?...nte ;:;e refiere a U!'.a. ::iase de vol~a.:e 

1 3. 480 volts. 

In = 1503 KNA . 
1. 73 X 0.48 '&/ 

In = 1806.35 A."Ilp. 

Punto Al~SI = 14.85 x 1806.36 x 0.58 = 15 516.27 Amp. a 4.75 seg • 

• - Cálculo de la corriente de wagnetización. 

corriente de r.iagnetizaci?n la consideram:>s con valor de 8 veces durante 

.1 seg. 

Ima.g. = 8 x 1806.36 = 14 450.88 Amp a 0.1 seg • 

. - Cálculo de la corriente de carga m3'.xina normal y de puesta en marcha bajo -

ondiciones de op=>-raci?n. 

) • - Se tienen. r. es Centros de Con:n:-ol de rotor-es (C. C .M.) con la s~auiente -

en '&/A. 

C.C.M. Carga Voltaje Corriente 
No. '&/A w Anrp 

1 448.38 0 .. 48 533.95 
2 1+55.03 0.48 ' 547.96 
3 461.71 0.48 566.01 

1,637.92 

I rara. (2). = 1~637.92 A!Ilp. 

\ 
b). - La coririente nominal.d=l rrotor de 100 H.P., a 480 ·volts., 3 0. , y facta!' de 

potencia. = O. 85, para incluir las ~das al cambio de energía eléctrica a :::e

cánica, se JWltiplica por 0.8 P3I'a obtener l<W. 

Im = H.P. X 0.8 
1. 73 X l<Vxf.p. 

100 X 0.8 = 113.34 Amp. 
- 1.73x0.48 X 0.85 

Lil = 113.34 Ai::;p. 
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valer de la corriente de a..~que es ap:xximadamente 6 veces la corriente 

1 rrotor a plena carga • 

• = 6 X I:c = 6 X 113.34 = 680 Amp • 

. = 680 Aro. 

iendo en cue.."lta que la dur~~"'l. de la corriente de élI'I'a.nque es ap:roxirrada

te de 8 segundos . 

. - En la gráfica se indica sobre el eje de corrientes los valores de~ 

Ioa del. transfonnador = 1806 AmJ;h 

Ioa. del transformador = 4515 Amp. 

'+.O Ioa del transformador = 7224 ·Amp. 

6. O Ioa del. transformado!' =10836 Amp. 

Ice. s:ki.. en el Bus ( 2) = 23 403 l!mp. 

Ice. as:ki. en el Bus (2) = 29 253 /Imp. 

J:cc. sim. en el c.c.M. (3) = 20 743 P.nql. 

Icc.asim. en el C.C.M. (3) = 25 929 Pc:p. 

5.- Para proteger el alimentacbr derivado y al. llDtor, contra fallas de corto -

circuito se utiliza un interruptor Term::imagnético de operacién .instant~ea Ti

po lA Square tD. Curva (1) en la gráfica de coordinación. 

Aplicando el A.Y>t. 403 - 35. (e) del NTIE que dice: 

El ajuste del .i.-rterruptor para tener la protécción contra fallas de corto cir

cuito., no-·aetie ser mayor del 1300t de la COI'riente a plena carga del notor. 

Ii.~t. = 2 X 113.34 = 226.68 Amp. 
Se escoge un interruptor de 225 Amp. a 480 Volts. 

6.- Para proteger el alimen:tador y el C.C.M. {3), contra fallas de corto cir

cuito y a tierra, se utiliza un inte!'I'llptor electronagnético Tipo DS Westing

house • Curva (2) en la ~ica de coordinación. 

Pa..'>"'\3. detenninar las caracterí.s"'-Jcas del inte......-..ruptor DS a utilizar se escoge -

conf~ a los siguientes da"t:::s:. 

- 86 -



11 

V:.:-::=.:e nominal = 'iSO Volts. 

2::?:ris.."1te nonrlnal del. C.C.M. (3) = 461. 71 Ar:;>. 

Ic~.si'1. en C.C.M._ (3) = 20 743 A"l'.lp. 

la :;;á'g:ria 8 del catálogo BD-414/BíJO IEM se tiene: 

olta_:e Tipo de Int. Rango de corriente 
Volt:, de disparo_ 

241 DS -416 so - 1600 

a 

480 DS -420 1000 - 2000 

Capacidad Interruptiva 
simétrica Amp. 

·so ooo 

so 000 

inte...-rruptor apropiado es el DS - 416 con un sensor de 600 Amp. ajustado: 

1.- Tie.-:po diferido largo (en ~tiples del rengo del sensor) ; 1 

Ti~ diferido largo (ei.1. segundo) = 20 

2.- Ti~ diferido corto (en múltiplos del rango del sensor) = 4 

':ie.-:-po diferido corto (en segundos)= 0.18 .. 

f 3.- ~ispa..~ instantá.11eo (e.l"l múltiplos del rengo del sensor) = 10 

1 ~-- Protecci6n cartra faJ.las a tierra (en múlti~los del rango de1 sensorl=0.2 

7 .- Para la protecci~ del Bus (2), contra fallas de corto circuito y a tie-

!':'!"a, se utiliza un interruptor electrorragnético Tipo DS. 

~.;a (3) en la ~ica de cooroinación. 

Pa..-a je"tei.-ntlr1ar las ea.r.-acterísticas clel interruptor DS a utilizar, se escoge 

conf ~n::e a los siguientes datos:: 

V~ltaje nan.inal = 480 Volts, 

C.-::rriente naninal en el Bus (2} = 1 638 Amp. 

:::o.sim. en el Bus (2) = 23 403 Amp. 

El ::.~er.ruptOI' apropiado es el DS-420 ccn 1.lll sensor de 2000 .Amp. ajustado a: 
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:-.::..e::po diferi~o !.argo {en t::':Utiplos delr-a."1g:> del sens:.:r) = Q.9 

:-:::.":\j?O dif~i~::- largo (en segundos) = B 

- -;:-.:..;..'?O diferido corto (en mü.tiplos del :re.?15'"'0 del sertsor) = l.j. 

-:.:.e.-:ipo diferido corto (en segundos) = 0.5 

- :~;.aro instantáneo (en nw:tiplos del rango cel sensor) = 10 

.- ?rc::ección contra fallas a tierra (en múltiplos del rengo del sensor) = 0.2 

Dis;iaro de fallas atierre. (en segundos) = 0.21 

:?~a proteger el alimentador primario y secundario y al m.is:ro transfonrador 

~ 1500 'r!JIA., contra vallas de corto circuito, se utiliza un desconectador 

ce .fusibles conectado en el. lado prim:rrio del transformador con fusibles T.!_ 

?:1 DRVAL Driescher y Wittjohann. 

Curva (4) en.la gráfica de coordinación. 
. . 

Para determinar las características de los fusibles se utilizan los siguientes -

Volta}e nan:inal = 13 .. 8 KV. 

Corrie..'lt'e nominal de1 transformador = 62. 75 Amp. 

Pee. s:b.. en el sistema = 300 MllA .. 

Y aplicando las recomendaciones que se estipulan para la protección de los tran~ 

fo.rmackres se tiene lo siguiente:: 

El. diS?Qsitivo de protecci?n debe tener una.capacidad de corriente nominal en- -

tre !.'.25 y 2.5 veces la Ioa del transfornador. 

El :¡;-u:rto A~SI = 15 516.27 .Arrg;:>. a 4-.75 seg. 

I ~~-..etizaci?n = 14 qS0.88 a 0.1 seg. 

la ct!rl.a del fusible debe estar a la izquierda del punto ANSI y a la derecha de: 

punt~ <le la corriente de magnetizacic?n, para asegurar la operación o funcicnar..iP-2 

to d.el. trensformaoor. 

Selección de la corriente nominal de los fusibles teniendo los siguiente valores:: 

Ioa = 62. 75 Amp. 

1.zs:oa = 78.44 11rnp. 

2.o:roa = 125.50 .Ar.ip. 

2.s~:oa = 156~87 llrnp. 
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.··..r.J.E::~::-:::) la fa'Ililia. ca curvas de l::::-3 f:.i.sibles se 't:'..~':e qua los f:.:.::;i.::::c::;; de 

lG'.J, • -:: u ~R'"'u Amp c·-.....1o.•n con el ~-.,.:si"to d""l ..,, ... , .... º ·~·qT I ~"- .. c .... n - .,..,..., J .... _ •> ~":"'-~ --~'-- - ¡;:'.._.,._ :1.4"'1.__, ¡ .. ~., ~" V 

e:!.. 125% :0a. que es la :¡;:rotección IIÚ.'l:ba. requerida. El fusible indica::o es -

el de ::5 A::p., con ur'a capacidad interrt..'Ptiva de 1600 W/A. 

CGO?.D:C:'..!:.CION DE LOS DIS.PQSITIVOS DE PROTI:CCION EN EL .RAHAL (3) 

1. - Cá..:.::ulo del punto ANSI. , y de la ccrriente de magnetización. 

Punto AftSI = 15 516.27 Amp. a 4-. 75 seg. 

I regnetiza.ción = 14 450.88 Amp. a 0.1 seg. 

Debido a que este tra.Y'lsfonnador tiene las mismas características que el ante-

rior sie.~do estas: 1500 KVA., Z = 6.75%, 13.8 - 0.48/277 KV. 

3.- cálculo de la corriente de carga m3:cima non.nal y de puesta en mareña bajo 

condiciones de operación. 
\ 

a) Se tienan dos centros de control. de notares (C.C.M.) con la siguiente car

ga en K:o/A. 
~ 

C.C.M. carga Voltaje Corriente 
No. '!<YA J.<Y Amp. 

4 693.48 0.48 835.11 
5 716.69 0.48 863.06 

1698.17 

I RAHAL (3) = 1698.17 Amo. 

b) La corrie.."'lte nominal. del mÓtor de 200 H.P., a 480 Volts, 3 .0., y f.p. =0.85 

para incluir las pérdidas al cambio de energía eléctrica a mecánica, se r.;.ulti-

plica por 0.8 para obtener KW. 

Im = _H_._P_._x...;.....;o_._8 _____ _ = 200 x o.a 
1.73 Xi("~ X f.p. 1.73 X 0.48 X 0.85 

Im. = 226.70 A'TID. 

El valor de la corriente de arranque es aproximadame.'1te 6 veces la ccn:-ie.1te del 

rotor a plena carga. 
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3!.Y'. = 5 X fu= 6 X :225.7 = ! 360.2 Arnp. 

eniendo en cuenta que la duración de la corriente de arranque es aproxi::-a.da-

·.-En la gráfica se indica sobre el eje de corriente los valores de: 

Ioa del transforrre.dor = 1 806 Amp. 
2.5 Ioa del transform:idor = 4- 515 Amp. 

tt..a Ioa del transf orm3.dor = 7 224- Amp. 

6.0 Ioa del transfonnador = 10 836 Amp. 

Ice. sim. en el Bus (3) = 23 560 Amp. 

Ice. asim. en el Bus (3) = 29 4-50 Amp. 

Ice. sim. en el C.C.M. (3) = 21 780 P..mp. 

Ice. asim. en el C.C.M.(3) = 27 225 Amp. 

5.- Para proteger el alim=ntador derivado y al rrotor, contra fallas de corto -

ci!'cui to se utiliza un interruptor t"'nnomagnético de operación instan:tá.'1ea Tipo 

1A Square 1D. Curva (1) en la gráfica de coordinación. 

Aplicando el Art. 4-03-35 (e) del NTIE que dice: 

El ajuste del interruptor para tener la protección con"tn,3. fallas de ccrto c:ir-

cuito, no debe ser 11'.a.yor del 1300 % de la corriente a plena_ carga del. n:Jtor. 

Iint. = 1.76 X 226.7 = 400 Amp. 

Se escoge un interruptor de 4-00 Amp. a 480 Volts. 

6 .- Para proteger el al:ime..11tador y el C.C.M. (5), contra fallas de cc.cto circui

to y a tierra, se utiliza un interruptor electroJtE.gnético tipo DS Wsstinghouse 

Curva ( 2) en la gráfica de coordinaci6n. 

Para determinar las características del interruntor DS a utilizar se escoge con . . -
fon:ie a los siguiErltes da.tos:. 

Voltaje naninal = 480 Volts. 

Corriente naninal. del c.c.M. (5) = 863 Amp. 

Icc.sim. en C.C.M.(5) = 21 780 .Amp. 
Del catálogo BD 414/000 IE:1 se tiene que el interruptor aprcpiado e~ el D3-4!6 

c"n un sensor de 1000 ~-, ajustado: 
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- 7i~-=?C diferido la..""go (en múltiples del rango del sensor) = 1 

7i.s."?O diferico largo (en' segundos) = 20 

Tis.~-o diferido c-~rto (en múltiples del rango del sensor) = 5 

Ti~ diferido corto (en segundos) = 0.18 

:!)is-..r-ro instantáneo (en múltiplos del rango del sensor) = 10 

Prc~ección contra fallas a tierra (en múltiplos del rango del sensor)=0.2 

Dis::-..a..--u de fallas a tierra (en segundos) O. 21 

Pa.....-..a proteger el Bus (3), contra fallas de corto circuito y a tierra, se -

utiliza tm. :interruptor electn::miagnético tipo DS. 

c-~,,-a ( 3) en la gráfica de cooroina.ción. 

ara dete.n""...il".ar las caracter~sticas del interruptor DS a utilizar, se escoge -

nfor!:"e a los siguie...J.tes datos: 

Vcltaje nominal = 480 Volts. 

Cc:rriente nominal. en el Bus (3) = 1698 Amp. 

Icc.sim., en el Bus (3) = 23 560 P..mp. 

El interruptor apropiado es el DS-420 con lll1 sensor de 2000 Amp. ajustado a: 

a.- Tie.:po diferido largo (en múltiplos del rango del sensor) =- 1 

Tie.-::po diferido largo (en seg<mdos) = 16 

b.- 7ier..po diferido corto (en múltiplos del rango del sensor) = 4 

Ti~ diferido corto (en seg¡mdos) = O. 5 

c.- Dispar-o instantáneo (en múltiplos del rango del sensor) = 10 

d.- Proitección contra fallas a tierra (en .r.iúltiplos del rango del sensor)=0.2 

Disparo de fallas a tierra (en segimdos) = 0.21 

8 .- Para ¡::.roteger el al:ime."ltadol:' pr:i.rcario y secundario y al misrro trensfo:r!:'a.dor 

de 1500 'l:vA., contra fallas de corto c:ircuito, se utiliza un desconectad::r de -

fus:lliles cor:ectado en el lado primario cel transform:i.dor con fusi1" 1 ¿s Ti;io DRVM. 

Driescher y Wittjohan."l. 

Curva ('J) e."1 la gráfica de coordinaciqn. 
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El :llsible indic:i.::!:- es el de 125 A":ip., con una. capacidad i.nte...YT..i?ti'J·a de 

1600 YNA. 

Debí:!::; a que este :ransformadcr- tiene las misrras característic:J..s que el ante 

rior siendo estas: 1 500 KYA., Z= 6. 75%., 13.8 - 0.480/ 277 K!/. 

4.4 Consideraciones económicas 

El escoger la protección por fusibles en el lado primario de los transform3.
dores, se debe a las ventajas que tienen éstos con :respecto a los interrupto

res; cciro la capacidad inte..Y1r:'l.l?tiva que es mayor, son menos costosos y son 

rrás ~áciles de coordinar debido a sus características de fusién y despeje de 

la falla que son r.iás uniformes. 

Al proteger en el lado secundario de los tra.'1sformadores con interruptores se 

debe a que pueden proteger los alimentadores en una forma más completa contra 

fallas de corto circuito y a tierra, y grantizar la continuidad del servicio 

en l~s zonas si.1 falla con el tipo de protección selectiva y aderrás el :resta

blecimiento del servicio es ~.ás rápido que en el de fusibles. 

L:>s dispositivos de disparo ce los interruptores pueden ajustarse con rr.ás exac 

titud, de acuerdo con los r-equisitos de coordinación en el sistema eléctrico -

de la planta. 

La aplicación de :relevadores térmicos en el arrancador cc;.bi.~ado con fusibles 

pa:-a la protección de los ~tores en alta ter1si6n hace que Ja. protección sea -

r.-ás completa, ofreciendo la. ventaja que representa su baj0 costo y una c:mstruE_ 
. ... ... ci::n compac ... a. 

La proteccién de los motores en baja tensión por intérrup.t:res tenromagnéticos 

es p:;rque tienen disparo pcr acción tér.:-:ic~ con retardo ce tiempo en sotreco-

n~ientes r:ooeradas y dispa.....-.:. instantáneo p0r acción 1ra.gné"'::~a con valeres al-

t,.,:t· de corri?....nte de falla. 
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,..,. .. ::~:CLUSIONES 

f.nte :a necesidad de.proteger el si.:;;terra eléctrico, en la planta .in:::.Ustrial; -

contra ::'"allas que pueden ocasionar da.."i.os en la :instalación eléctrica; al perso 

nal, • :;iér<lidas en la producción, se recomienda hacer un estudio de coord:ina-

ción ·.~ protecciones. Tomando en cuenta todos los elementos que intervienen -

;ia.ra asegurar la mejor selección de los dispositivos de protección, y que ct.nn

:;üan ::::s requisitos técnicos y eco."":Ómicos. 

En el estudio de cooroinación se debe considerar: 

Las :::-'1r'Vas de operación tiempo-corriente de los dispositiv0s de protección. 

Las ..:::aracterísticas de los transformadores. 

- El estudio de corto circuito en el sistema eléctrico de la planta. 

· - la carga total instalada. 

1 Cono::!e.Tldo las 6aracter~sticas éie cperación tiempo-corriente de los dispositi

vos C'e p:rotecci<?n, se podrán ajustar conforme a las necesidades que se tienen 

en el. sistema elect:r>ico de la planta;- debiendo tener márgenes de tie.'!lpO de o~ 

!:'ae~ entre un dispositivo y otro, para asegurar una protección selectiva, o 

sea, ::::o tener ct.D:'VaS de operación traslapadas; con esto al existir una falla 

no c;erarán simultáneair . .ente, rrás de un dispositivo de protección. 

Las características de los i:I'ansfc.t'!:adores serán:: la corriente nminal, el pun

to ~;SI y la corrie.~te de magnetiza~ión, que son los valores que se necesitan -

par=. ::3. protección de los misrros. 

En e:. estudio de corto circuito, se deben considerar todos los ele.":"e.'ltos que 

puc±..."1 afectar el cálculo COi"l'Oi: la :;:--eactancia y r-esistencia •de los Giferientes 

ele..~¡ tos de la instalaci6n eléctti--...a. 

Este estudio es de si.za importancia ya que nos sirve para selecci-.:r.ar la capa.e~ 

dad fater.rup"f;iva de los dispositivos de proteccién y éstes, deben te::er una c3-

pa~i.2d igual o may::r a ésta. 

Para cbteneri lao gráficas de cocm~~ién c':n l,3G curvcl.'.J de 
.; 

apera~:..·:~ 

rret;;:;¿;;lcgía que se ~enda para el tras:> da •ii,.::!-::lc; curva:~, en 1,.:::, t:--eo rus:-.. 1-

lcs ;-le se tienen E:-. el siste.•a. elé::trico 1e la plcmt::i.. 
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:1 :3is":e..':B. e:.f~trico esta divi::lico en zonas ce protección e..-: las cuales 'h:::.y 

un dispcsiti:..r:i que protege a e:.:!=. una en cas:: ::e falla, y a::'.:=.7.ás se tier:e -

;nnteccién de respaldo cuando no opera t=>...l dis;:csitivo ind.ir2..:::;,. 

i,a proteccié;-i de respaldo la efectúa el dispositivo que se e.-:~uentra cone::

tado en serie con sentido hacia la alirnentacién del sistw.a. 

el Ra."llal (1) si ocurre una falle en cualquiera de los IIDt:)res el dispos!:ti

vo (fusibles 'R) deben operar pr:ir.ero, en caso de lo contrerio el disposithr,o 

(relevador CD-11) que protege a1 Bus. (1) debe operar con un tif:.....mpo de retr=.ro 

ajustado para tal propSsito, si tampoco este dispositivo opera, tendría que -

operar el dispositivo (desconectador de fusibles 250 Amp) que :;?rotege al t:!'a.~ 

formador de 3750 !<YA., con un tiempo de retraso mayor. 

Si la falla OCl.IITiera en el Bus (1) el dispositivo (relevador C0-11 opera el 

interruptor> de potencia autouático) debe funcionar primero; e~ caso de lo c:;n . -
trario, el dispositivo que opa...raría sería el desconectador ce fusibles que -

protege al transfornador de 3750 "J!J/A. , con un tiempo de retraso. 

los dispositivos (fusibles 'R) que protegen a los rotores de faducción no ope

rarían porque J.a corriente de corto circuito que se genera dura.."'lte aproxir"'ua.:2.

mante cuatro cklos y no llega a detectarla los dispositivos ce protección. 

En el ramal (2) al ocUXTir> una falla en el JIPtor de 100 H.P. el. dispositivo -

q:;e debe operar pr.iJno...ro es el int:erruptor tenrc~.a.gnético, en C3SO de lo cont2:a 

rb debe operar el qispositivo (faterruptor eleci:F'vrnagnéticc I::S-416) que prct~ 

ge al C.C.M. con un tiempo de retr-aso, si este dispositivo ta:::;ioco opera, el -
- " 

di~sitivo siguiente(interruptcr electronagnéti::?o DS-420) ~~= ;-rotege al E~ 

(2) debe operar con tm tierrq:o de retraso mayor, si también éste no funciona, -

te..--..~~a que operar el dispositivo (desconectadcr ds fusibles ::s . .Smp.) que ;.~ 

te!;e al transfomador de 1500 K"</A., con un tie.--:;::c ce retr>aso ::-.:.::±o ID3.yor. 

En ;::aso de que la falla ocurriera en el Bus (2A) .:=i!:ie funcicr~ ;rimero el ::..::

te--:r.Jptor ele~~tico DS-416, en caso de l;::; c::::rtrario de't:e :::;erar el i::::~ 

n;t..:Ftor DS-420, con un tiempo ce retraco y si t-r.:;;:.cn opera e: :-:::::onecta::::::- -

de fusibles de 125 Amp., debe operar con un tie..-:.;..:: :i'? rotra.::::'.) ~..::::.::::~ r..ayor. 
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1 
En e:::-::. :::::3.so no :::r>-!:"~.Í.an los i.:-.":.::::::'r"_:.;t:n.-ies :ic.:.a ;=-="==~.e..'1 a l·:::.:> ~:::::.:res de i..;

d~:::.:;_ ::onecta::::.::.:o a:. c.c.r!., ::e::.:::- 3. ;u.e :..:;. ;:::..:.""':::':...;:-:1:e de c:.:r-::::: .:::...v-cuito ge

ner~:.a. ::t..ira a;;r-::::¡.:.:.:-.=::a.'":lente 4'. ::::.:.:::.: = jejand:) ;.::sa:- .:::.cha ccrrie-_-:e. 

Si :_ ::"::J.la oc•..:=:-i~a en el Bus C:?) e: :L'"lterrupt:,r -;:.:e debe Ope!"2' prirnero es 

el :::-:::-:....-.rupt..:ir :s_:.z; y en ca::~ ::=e :.~ contrario, :::..e operar el :iesconectadcr 

·-~ ~-·~.' la 

Lo =.=::o pasaría e:: el Rarral (3), :ra que es pa.reci.::;:) al Rama.l (2), en caso de 

que ::,c::.;rriera'1. ~""1 "'as de corto ci....Y>Cuito. 
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