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J?:ROX:.OGO 

Todos los sistemas eléctr-icos tienen el común proposito 

del. au¡¡¡iriintro de er.ergi.:i. con continuidad, Ci:llid.:id y ccónomia, 

de ahi la i•portancia de realizar los Estudios de 

Cortocircuito y de Coordinación de Protecciones, con el rin de 

reducir los posibles daffos e interrupciones del servicio 

-debido a condiciones anormales de operación o de falla. 

En el presente trabajo se mencionan los criterios basicos 

que deben to•arse en cuenta para. efectuar los Estudios de 

Cortocircuito y Coordinación de Protecciones, explicando 

detallad .. ente a manera. de ejemplo su aplicación en una 

Sube•taci6n tipica de un Siete- El.éctrico Industrial que 

con•iste de una planta termoeléctrica con tres unidades 

qeneradoras de 60 HVA cada una y una ali•entación del. Sisteaa 

.Eléctrico Nacional. <CFE> utili.zada. como respaldo, 

·1.nteréonectadas a traves de un bus de sincronización para 

efecto· de aan:iobras. 

Desde el. s:isteaa de generación en 13.8 KV salen 

ali•entadores dobles hacia varias- aubestacionea que cuentan 

con transforaadores de distintas capacidades para proporcionar 

tensionea de 4160 V, 480 V o 220 V seqán se requiera en la 



carqa. 

El capitÜlo 1 trata sobre el Estudio de Cortocircuito 

ezplicando alqunos conceptos para el análisis de fallas en 

sistemas eléctricos. 

El capitulo 2 analiza brevemente el comportamiento de las 

ta&quinas eléctricas rotatori&s dur·a.nte la ocurrenciá de una 

Calla. 

El capitulo 3 describe el procedimiento utilizado., para. el 

·Estudio de Cortocircuito, basado en la noraa :IEEE 

std.141-1976. 

En el capitulo 4 se nuestra la aplicación de los 

criterios de cAlculo de cortocircuito a una subestación del 

Sistema Eléctrico Industrial en estudio. 

El capitulo 5 menciona el objetivo del. EstUdio de. 

Coordinación, asi como las caracteristicas que un siátelÍa.de 

protección dul>e poseer. 

El c.apitul.o 6 describe l.os dispositivos de protección 

contra sobrecorriente utilizados en siste11&s eléctricos de 

pl.antas industrial.es. 

El capitulo 7 expl.ica en que consisten las curvas de 

operación tiempo-corriente de los dispositivos de protección y 

su importancia para el Estudio de Coordinación. 



·El capitulo 8 indica 1a aetodoloqta para r-u.zar 'la 

COOJ"d.1náción· · de Protecciones considerando 1011 l1•itea •1n1•oÍI 

. dll.:Protecc16n, 11u11 criterio• de ajuete y loa -rgene• de 

tiellPO a t~r en cuenta. 

El:· capitulo 9 es un eje•plo de apl:f.cación · de loa. 

cr:f.ter:f.011 de coordinación utilizanclo la ai.11- 11ube11tación a·la 

se~le apli.cb el Eatudio de Cortocircuito en el capitu1o ·4. 

-. Final•ente ae anal:Lzan 1011 i-eaultadoa obtenido• y. se 

e•i.ten 1&11 conc1u111.onea, obae·rvacione11 y aU1Jerencia11 ·. 

pertinentes • 

. ·. 

. . 



CAPITULO 1 

EST!JDIO DE CORTQCIRCQITQ 

Aárl en loa aiate11aa eléctricos •ejor d:lsefl&doa. 

ocasionalmente ae experimentan Callas por cortocircuitos 

Loa diapoaitivoe 

de protección tales como interruptores y fusibles deben 

aislar la falla lo más rápido posible para que no ocasione 

dafto en loa circuitos y equipos. asegurando la minima. 

interrupción en el sWllinistro de enerq:la • o en el peor caso 

li•itando el dallo sol-ente al equ:l.po que ha fallado. 

Otras partea del aiate .. tales como cablea. buses e 

interruptores deben aer capacea de soportar loa esfuerzos 

•ec:á.n1coa y tér•icoa resultantes .. del flujo máz:lao de 

corriente de falla. I.aa ... qnitudea de ésta corr:lente •e 

est:i.man •ediante cálculos. utilizando loa resultado• para 

aelecc:lonar laa capacidades de corriente de lo.• equipos. 

Las máxi-• corrientes de falla ae calcularán y en la 

... ,,oria de. loa casos también .loa valorea •ini•oe aostenidi:Ja. 

loa cuale• •e necea:ltan · para verif:lcar y ajustar .loa 

requer:laientoa de aena:ltividad de respuesta a .la· corr:l.ente 

. de l.011 diapoaitivoa de protección. 

1 



Para el eetuclio se utilizara el procediaiento 

r•C011endado por la nor ... IEEE 141-1976, el cual se deacril>e 

llil• adelante. 

1.1 Conceptos generalea ~ eotydio !lc cortocircµ¡to 

El propósito de este capitulo es presentar alq\mos 

conceptoa aobre cortocircuito. los cuales serviran p&ra 

l"9c~c un •djor entend.iaiento de1 estuelio que se realiza. 

1.2 Ob1eUyo !le l.a 

cortocircuUo 

glculoo corriente 

Eo deterainar los valores ll&xiaos y •iniaos, para su 

respectiva aplicación • 

Loa valorea IÜ.Xiaoo eon utilizados, para seleccionar 

, ,diapositivo11 de protección de capacidad 1nterruptiva 

adecuada, verificar la capacidad de lo• componentes del 

•i•t•aa para resistir eafuersoa 11ec6nicoa y t6raicoa y 

det•ratnar lo• ajustes par& la coordinación tieapo-corriente 

de loa relevadore• de protección. 

l. 3 Silteaaa m )!gJ: .wWIA4 .ilwbl.. 

En la pre.,.aración de loa c•lculoa de corriente de 

cortocircuito, ea iaportante conocer la iaped&ncia de cada 

ele11ento del circuito que forma. el aiateaa el6ctr1co. Las 
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fuente e de infor.ac16n para obtener loe valorea ·de 

·i•pedancia de loe ele•entoa del circuito son las píac&a de 

loa ec¡Uipoa, lo• llianualea, catlll~o• y tablas de valorea 

tipicoa de loa fal>ricantea de equipo. 

Las principales for11&a para expreaar laa iapedAnciaa 

· ··· aon en obaa y· en por wiidad (por unidad difiere de .porciento 

solo por un !actor de 100). Las iapeda.ncia• individuales 

del equipo eatu dadas en porciento lo que hace ua f'Acil 

las co•paracionea, pero las iapedanciaa en porciento son 

rar-ente usadas sin una conversión en lo• c&lctil:o• del 

sistema. En este estudio se utilizar~ iapedanciaa en por 

unidad porque ea 114a conveniente que 1a f or.. obaica cuando 

el aiste .. contiene diferentes nivele" de tenai.:.n. Laa 

iapedancia11 expre-daa en por unidad sobre una base 
.-.. : . 

definida, pueden coabinarae directaaente haciendo caao omiso 

de cuantos nivele• de volt&je ezisten de 1& fuente a l.a 

falla. Para loqrar este objetivo la base de voltaje en cada 

nivel de tenai6n, deaié- relacionarse de acuerdo a la relacióri 

de tranaforaac16n de loa tranafora&dorea interconectadoa. 
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&l el sistema en por unidad' hay· la11 

cantidade• basea 

Potencia aparente base 

Voltaje base 

Corriente base 

I•pedancia base 

•1CJU1ente•. 

La relación entre la base en por unidad y las 

. cantidades actuales ea COllO a:lc;rues 

Cantidades base • Cantidad real/Cantidad base 

General•ente se selecciona un valor conveniente para la 

potencia aparente base en volt-amperes, y un voltaje base en 

un nivel ·para igualar el valor de voltaje del trane!ormador. 

a ••e nivel. E1 voltaje base p¡ara otros niveles se 

eetablece por la relación de del 

transf'orUdor. La corriente baee y la iapedancia ba•e en 

cadá nivel se obtiene por relaciones normalizada•. 

1.4 Coaponentes oia6trtcas 

En el allo de 1918 C.L.Forte•cue, presento en una 

reunión del "Allerican Institute of Electr:lcal Enqineers•, un 

trabajo que constituye una de las. herraaientas más poderooas 

para el estudio de las corrientes en circuitos poli!•sicoa 
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deaequtlibrados. El trabajo de Fortescue de•uestra que un 

atete .. desequilibrado de n vectores relacionados entre si , 

pued.e.deaco•ponerae en n sistemas den vectores equilibrados 

den011tnados wco•ponentes ai1116tricaa" de loa vectores 

oriqinales. Los n vectores de cada conjunto de componentes 

aon de igual longitud, siendo tambi6n iguales los anqulos 

~armados por vectores adyacentes. 

Se<¡úrl el de Fortescue, tres vectores 

desequilibrados de un sistema trifásico pueden desco•ponerse 

en tres siste .. s equilibrados de vectores. Los conjuntos 

equilibrados de componentes son: 

I) Coaponentes de secuencia positiva, formados por tres 

vectores de igual módulo, con diferencias de fase de 120 

y con la aisaa secuencia de fases que los vectores 

oriqinalea. 

II> Coaponentes de secuencia neqativa, Coraados por tres 

vectores de igual a6dulo, con diferencias de fases de 

120 y con la secuencia de fases opuestas a la de los 

·. vectore• oriqinale• • 

.III> Coaponentea 

Yectoree de 

.nula. 

de secuencia cero, for .. dos . por tres 

igual 116dulo y con una diferencia de faae 

s 



A cont1nuac16n ae auestran las coaponentes en la Fiqura 

l. l. 

veo vbo veo 

Secuencia positiva Secuencia negativa Secuericia cero 

Fi9ur.o 1. 1 · Componentes simét1:icas 

Cuando se aplican lao componentes simétricao, se 

acootuabra deoiqnar las treo fases de un aiste11& por 1as 

letras a,b y c, de tal forma, que la secuencia de fases de 

las tensiones y cor~ientes en el aisteaa sea abe. Por 

tanto, la secuencia de fases de las componentes de secuenc:f.a 

positiva de los vectores desequil1.brados, es abe y la de las 

cowponentea de aect.iencia neqativa es acb. Loa tres. 

conjuntos de componentes simétricas se desiqnan con el 

subindice adicional l para los componentes de secuencia 

positiva, 2 para los componentes de secuencia neqat:f.va y O 

para los coaponentes de secuencia cero. 
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1.5 Iwpedanc1&1 ~ oecuencia ~ ~ lJst secuencia 

r.. iaped&ncia de un circuito cuando por él circulan 

.solaaente 

i•P4'd&ncia 

corrientes de secuencia positiva se llaaa 

• la corriente de secuencia positiva. 

Sia~lar•ente, si sOlo existen corrientes de secuencia 

neqativa, la iapeda.ncia se denoaina. iapedancia a la 

corriente de secuencia negativa. Cuando existen ánicaaente 

corriente:: de aecut:nci"' cero, la impedancia se llllB& 

Estas iapedancia a la corriente de secuencia cero. 

desi9naciones de las iapedancias de un circuito a las 

corrientes de las distintas secuencias se suelen abreviar, 

reduciéndolas a las denoainaciones menos descriptivas 

siquiéntes: impedancia de secuencia positiva, iapedancia de 

secuencia negativa e impedancia de secuencia cero. 

El analisis de una falla asimétrica, en un sistema 

•i•étrico consiste en deteraina.r los coaponentes simétricos 

de las corrientea deaequilibradaa que circulan. Coao las 

corrientea coaponentes de la secuencia de una fase dan luqar 

a caidas de tensiOn aolaaente de la •is.a secuencia y son 

independientes de las corrientes de las otras aecuenciaa, en 

un siateaa equilibrado, las corrientes de 

secuencia pueden considerarae circulando en 

cualquier 

una red 

independientef"or-da sol-ente por las 1apedanc1aa a la 

corriente de tal s~cuencta. El circuito equivalente 

a0nof"••tco f"oraado por las iapedancias a la corriente de 
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cualquier secuencia excluaivaaente, ae deno•ina red de 

éecuencia para tal secuencia en particular. Las redes de 

aecuencia que transportan las corriente• Ia1 ,Ia2 e ra0 
ae interconexionan para representar diversas condiciones de 

f'a11as deaquilibra.das. 

En la siguiente Fiqura 1.2 ae aueatra la representación 

eiectrica 

"'"'' #1 JJ) 
.,.,,,,,,,,, '1 ' •• ,,,,,,. 

Fiqura 1.2 

·1.6 nea. a·lAllu. 

En un sistema e16ctrico de potencia se presentan· 

dif'erentea tipos de f'allaa por cortocircu:l.to, en f'or­

.,.neral se pueden menc:l.onar las siguientes: 

b) Linea a tierra 
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c) Linea a linea 

d) Doa linea• a tierra 

La diatribuci6n de ocurrencia de falla• de· cortocircuito 

tiene aproxiaad&a~nte la f'oraa aiquiente: 

1) Fall~ triráaic~. prObabilidad de ocurrencia del orden del 

2 % o aenos • 

2) Falla de doa lineas a tierra, con una prollabilidad de 

ocurrencia del orden del 5 % 

3) Falla de linea a linea,, con una 

ocurrencia del orden del 8%. 

probabilidad de 

•> Fall.a de linea a tierra, con una probabil.iw.d de 

ocurrencia del orden del 85%. 

Para deterainar las caracteristicae de los equipo• de 

protección loa esfuerzos electrodin6aicos en una 

aulleataci6n el6ctrica, noraalaente se efectuan eatudioa de 

cortocircuito para loa aiquientea.tipos de f'all&aa 

-Trif'áaic& 

~De linea a tierra 

9 



LA falla trif.,,ica ea la que· puede someter a los eq\dpos 

a lo• ••fuerzo• aa• severo•. 

A continuación se presentan breveaente l.oa diferentes 

tipo•.de fal.la•. 

Falla Trif4sica balancead& 

Figura 1.J. 

.i:'ctae a 
Fase b 

Pase e 

De la Fiqura l.3 s~ obtiene que 

o 

Coao el ciri::uil:o es balance.do 

10 



ap1icando co•ponentes si•6tricaa a 1tH corrientes: 

considerando Vaf" o 

entonces v0r o 

Estos resultados indican que para Wl& f"alla trif"4•ica 

):>alancead& la unica red. que interviene es 1ade.sec:uenci& 

positiva. El circuito equivalente es el. de la. Fiqura :t~4 

1 p.u. Secuencia (+) 

Figura 1.4 
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·pa11a de doble linea a tierra 

Fase a 
Fase·b 

Fa- e 

Tierra 

Figura l.5 

De l&F1gura l.S se obtiene que r 

o 

•P~~éanclo ccimponente• •1-*tricaa a laa corrientes y 

· YOltaje• •• tiene que 

o 

l/3 V6f 

En ba•e a la ecuaci6n anterior la Fiqura 1.6 repre•ent;a 

1a conezión para ••ta falla. 

12. 



Secu.,nciá (+h 

P·~· 

Figura 

Falla de linea a linea 

a 

Secuencia (-) 

1. 6 

Fase a 
Fase b 
Fase e 

l)Jj p j p I 1 i; I I I I I I ¡ > J > ¡ ¡ J 

Figura 1. 7 

De la Fi9Ur• 1.7 

o 

Ve~ 
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:,,. 

·aplicando componentes simétrica.11·a las corrientes 

Para. los voltajes tenemos 

La Fiqura 1.8 representa la conexión para este tipo de 

falla, en ba.ae a las ecuaciones a.nteriorea. 

Secuencia (+) 

1 p.u. 

Fl.gura 1.8 

Falla. de· linea a -tierra. 

........... b: ........ _ 
Figur'1- l. 9 

Fase a 
Fa::1e b 
Fase e 

Tierra 

Secuencia (-) 



.de la FiCJUra 1.9 se tiene que: 

o 

v-i- o 

aplicando co•ponentes·.sialltric&s a las corrientes 

1/3 . raf 

y para voltajes 

o 

Para que se cU11plan las condiciones planteadas en las 

ecuaciones anteriores es necesario que los circuitos 

equivalentes de las secuencias se conecten co•o se indica en 

la Fic¡ura 1. l O 

z, 

I v,f 1 p.u. :r, f Secuencia (+l 

z 

I v2f 
!2f 

Secuencia (.,-) 

z - l VOf 1of 
Secuencia (~) 

Fiqura 1. 1 o 
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La ma911itud y frecuencia de la a corr1enteis de 

cortocircuito que. fluyen durante una falla .vienen de·1as 

Jdquiruis eléctric1us rotiltorias y esta limitada por la 

. ·.:·¡,·d&ncia de i•• .,.quinaB y la iapedancia de loa el.e-ntoa 

· •.ntre la .a.quina y la falla. 

L& i111pedancia de una. lláqu:lna rotatoria no ea un valor 

:•i111>le, ee co111ple:lo y variable en el t:leapo. 

Las fuentes de corriente de falla se clasifican en las 

ai1JUientes cateqorias: 

Generadores sincronos 

Motores y condensadores e:lncronos 

Háquinaa de inducc16n 

Siste111& de aervic1o el6ctrico 

Di la Figura 2.1 se 111uestran las fuentes de corriente' 

de Calla. 

l.7 



UfLITY ftSTIM 1 

FIGURA 2,1 

:i.1 Gener&dorot •1.ncronoa 

Si ocurre W1 cortocircuito en laa ter•:lnal.e• ·de un ·· .:.· 

9enerador aincrono, la corriente de falla coa:lenza en un 

valor alto y decae a un valor de eatado estable deapu6a de 

bal>er tranacurr:l.do un cierto tieapo deade el :l.n:l.cio del 

cortocircu:l.to. Coao un qenerador s1ncrono continua q:l.rando 

deb:l.do a au pr:l.aotor, y a tener el caapo externaaente 
• ezc:l.tado, el valor de estado estable de la corr:l.ente de 

falla persitt:l.rá a aenos que sea interr-uap:l.cla por alq(ln 

18 



aed1o de deeconez16n. Para representar esta. caractetistica, 

se puede usar un circuito equivalente consistente de una 

Cuente de voltaje conatante con una iapedanc:ia que va.ria .con 

el tieapo. Esta iapeda.ncia variable consiste principalaente 

de reactancia. 

Para propósitos de c4lculo d~ corr1ont~a de falla, las 

norwas industriales han establecido tres noabres especi!icos 

p&ra valores de esta reactancia variable con el tieapo1 

1) Xffd ~ Reactancia subtransitoria; la cual determina la 

corriente durante el primer ciclo despu6s de haber 

ocurrido la falla. En aproxi111adamente 0.1 seq la 

reactancia se incrementa. 

21 X'd Reactancia ti:-ansitoria; considerada para 

deterainar la corriente despu6s de varios ciclos a 60Hz. 

De 1/2 a 2 seq la reactancia se incrementa. 

31 Xd Reactan~i~ sincrona; este es el valor que 

deteraina la corriente que fluye cuando la condición de 

eat:.ado estable es alcanzada • 

. Coao la aayoria de los dispositivos para protección 

contra Callas , tales coao interruptores y fusibles, operan 

adecuadamente antes de que se alcancen las condiciones de 

estado estable, la reactancia aincrona del qenerador rara 

vez se utiliza en el c•lculo de las corrientes de talla de 

19 



'eaóe dispoe.f.t:.f.vos. 

2•2 1f9tore1 1incronoa 

Lo1 motores 1.1ncronos.1uministran corriente a una. fa11a 

en la •1•- f oraa que un qenerador sincrono. Cuando una 

.f"al.la causa una caida. de volta.je en el sistema, el, motor 

•incrono recibe •enos potenc~~ dtil aiate... ptlr& aover su 

carqa. Al •i••o tiempo el voltaje interno causa una 

corriente que fluye a la falla del sistema. La inercia del 

aotor y su carqa actúan co•o un qenerador que au•iniatra 

corriente de falla. Esta corriente de falla dis•inuye 

conforme decae el ca•po magnético de la 1114quina. 

El circuito equivalente del qenerador ea usado para 

•atores · a:lncronoa. Ruev&aente, una Cuente de voltaje 

constante y l&a aia .. a tres reactanciaa X"d,X'd y Xd se usa.n 

para establecer valores de corriente en tres puntos de 

:tt-po. 

C.0• condensadores sincronoa son tratado• en 1• •1•1111. 

Coraa, que los •atores aincronoa. 

2.3 "'9uina• 4Jl tnclucciOn 

Un actor de inducción tipo jaula de ardilla aportará 

corriente de falla, al circuito donde exista la Calla. Eeta 

corriente se qenera por la inercia del •otar en la preeencia 
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de un flujo de ca.pe producido par inducción del estator en 

vez de un devllll4do de c ... po de corriente directa. YA que el 

flujo de este decae por la pérdida de la fuente de voltaje 

provocado por la falla en la~ ter•inales del motor. 

La contribución de corriente de falla de un motor de 

inducción se reduce y desaparece completamente después de 

·.a·l'iJWIOS c:iclos, ya que el Clujo inducido disminuye al perder 

la Cuente de voltaje causada por una Calla en las terminales 

del motor. Como. el campo de excitación no es sosten:ido no 

hay un valor de estado estable de la corr:iente de falla como 

el indicado anteriormente para las Jú.quinas sincronas. 

Nuevamente se utiliza el circu:ito equivalente, pero los 

valores de la reactancia tr~nsitoria y sincrona se aproximan 

a infinito. Por esta razón a los motores de inducc1.0n se 

les asi<Jf\a sólo un valor de reactancia subtransitoria 

Para calculo de fallas un qenerador de inducc:ión puede 

aer tratado en la 11is11a forma que un motor de inducción. 

Motores de inducción de rotor devanado nor .. lmente operando 

con sus anillos del rotor cortocircuitados contribu:iran con 

corrientes de falla en la misma forma que los motores de 

inducción tipo jaula de ardilla. Ocasionalmente motores 

9randes de rotor devanado operando con alquna resistencia 

externa mantenida en sus circuitos del rotor puede tener 

constantes de tiempo de cortocircuito lo suficientemente 

baja para que su contribución a la falla no sea siqniCicante 



y pueda ser despreciada. Una investiqaciOn especifica debe 

hacerse para determinar si se desprecia la c.ontribucion: de· 

un •otorde rotor devanado. 

2.4 Siste114 sis::. geryicio eltctrico 

Los qeneradores re•otos del sistema eléctrico, son una 

Cuente de corriente de cortocircuito, a menudo trans•itid& 

•ediante un transformador. El circuito equivalente del 

qenerador puede usarse para representar al siste11& 

Los qeneradores empleados están qeneral•ente l.ejos de 

la planta industrial. La corriente de contribución a la 

falla en una planta remota representa simplemente un pequefto 

incremento en 1a corriente de carqa de las qrandes central.es 

de estaciones qeneradora11, y esta contrib,uciOn de corriente 

tiende a permanecer constante. El sistema eléctrico es por 

lo tanto representado en 1a pianta por una i•pedancia 

equivalente de un solo.valor referido al punto de conéziOn~ 
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CAPITULO 3 

PROCEQIHIENTQ PARA ~ f;ST!,JDIO Qf; CORTOCIRCUITO 

CHétodo IEEE: 141-1976) 

Este procedimiento para calcular corrientes de 

cortocircuito en sistemas industriales consiste de los 

siquJdntes pasos: 

ll Preparar loe diagramas del sistema 

2> Recolectar y convertir los datos de impedancia 

3l Combinar las impedancias 

4> Calcular la corriente de cortocircuito 

Primer paso. Preparar los diaqra.ma.s del sistema. En 

,esl<> paso se realiza ol d1agr11m11 unif1lar. este diagrama,' 

~Übera mostrar todas 

cortocircuito y t~os 

circuito. 

la5 

los 

Cuente5 

elementos 

de corriente 

siqni!icati vos 

de 

del 

Los datos de impedancia podrian mostrarse en el 

diagrama unifilar, antes y después de la conversión a las 

b&ses del siste•a. Es recomendable hacer los diaqram&s 

únifilaree de impedancias; uno para resistencias y uno para 

reactanc'ias , para cálC'ulos de la relación XIR que se 

describirá •ás adelante para interruptores en alto voltaje. 
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Segundo pa110. ~011 datos de iapedancia recolectados de 

caapo y de dato11 tipicos de aanuales, deberán convertirse a 

l&a bases seleccionadas para el a1stea&. CVer tal:>laa 3.1 a 

3.7 y ~igura• 3.1.l a 3.1.3 ; .IEEE 141-1976). 

Typlcal Roact.nce Val u• ror lnd""1lon and S.)'ftduonOUS 
Madlln•, In hr·Unil of Mad>lne kVA RaUnp• 

X1 X:. 
Turbin• pneratont 

2poln 0.09 0.15 
4 poJH 0.15 0.23 

S.lient•poJe 11en11trators wlth 
dam~r windlnpt 
12 p.otn or leu 0.16 0.33 
14 polH or mon 

Sync:hronou1 motor• 
O.:.?l 0.33 

Opoln 0.16 0.23 
8-1.il polea 0.20 0.30 
16 poi•• or mor.! 0.28 0.40 

Synchronou1 cond•nient 0.2·1 0.37 
Synchronoua cnnvt!Tt"'rirf 

600 V dlrecl. curttnl 0.20 -
:.1:60 V dtrcM:t cur-rent 0.33 -

lndl\l'idual iuduction motors, u1.ually 
.abo•• 600 V 0.17 -

Grous- or motora. each lesa lhan 60 hp. 
uau.ally 600 V and i..1awi. 0.25 -

TABLA 3.1 
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ReprHentatlYe C-duc:lor Sped..,. tor 
Or-dLla• 

NombW 
S:ra-Vol­

(wollol 

120 
lNO 
480 
600 

lNOO 
41110 
1100 

ta•oa 
23000 
341100 
69000 

- . 1111000 

12. 
12 
111 
18 
ao 
ao 
H 
'2 

'ª . 114 
1111 

104 

Consunts oC Copptt Conduc:ton Cor 1 et Symmotric:ol Spoclnc• 

R-.latanceR Reaci.nc.t XA al 1 tt 
8lae ot Conductor at &o• c. 60 Hz. SP"clnc. 60 Ha 

(cmll) . (AWONo.) (n/c:onductor/1000 R) (n/coaductor/1000 Ct) 

1000000 0.0130 0.0768 
900000 0.0142 0.0709 

.IOQ.000 0.0169 0.0782 
750000 0.0168 0.0790 

-700000 0.0179 c.osoo 
.. eooooo 0.0206 0.0818 

600000 0.0246 0.0839 
4IOOOO 0.0273 0.0854 
400000 0.0307 0.0667 

- ....... 0000 0.0348 - o.oass 
,_000 0.0407 -- 0.0902 
:~aaoooo 0.0487 0.0922 

lllSOO "º 0.0574 0.0853 
1117100 3/0 0.0724 0.0981 
llll 100 2/0 0.0911 0.101' 
101500 1/0 0.115 0.103 

81_1190 l 0.1411 0.106 
1111_370 2 .' 0.181 0.108 

521130 3 0.227 0.111 
41740 4 0.288 0.113 
as 100 5 o.asa CU16 

- -:1111110 6 0.453' 0.121 
20800 7 0.670 0.123 
HlllO 8 0.720 0.126 



(f...,I) 

o 
. l 

2 
3 
4 
5. 
6 
7 
11 

o 

C..hll&anla or Alumlnum Cable, SIHI RelnCoreed, ror l n Symmetrtcal Spodn1• 

Siao nf Conductor 
(emil) (AWO Nn.) 

1590000 
1 •31 000 

1 272 ººº l 19:? 500 

1 113 ººº 964 000 
7g5 ººº 
715 500 

036 000 
556 500 
477 Q(hJ 
397 500 
336 400 
:¿as1;00 

4/0 
3/0 
210 
1/0 
1 
2 

3 
4 
5 
6 

Retbtanc.R 
at 5o•c. GO Hz 

(n/conduclor/1000 !') 

0.0129 
O.OlH 

0.0161 
0.0171 
0.0183 
0.021.J 
0.0243 
0.0273 

0,0307 
0.0352' 
0.0371 
0.0445 
u.U4..-io 
0.0662 

0.0835 
0.105:? 
0.1330 
O,JG7a 
0.2120 
0.2670 

0.3370 
o.~~.io 
0.53-&0 
0.6740 

TABLA 3.4 

React.ance XA at 1 ft 
Spadnr. 60 Hz 

(O/condudor/1000 rt) 

Cl.0679 
0.0092 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.07H 
0.0756 

0,0768 
0.078& 
0.0802 
O'l".1'?.f 
0.0843 
0.1145 

0.1009 
0.1175 
0.1212 
0.1242. 
0.1259 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.1259 
0.1273 

60 !11 R.4'aC'tance Sp,¡clnc FaC'toi- .. Yu.1n Ohms per Conduclor per 1000 Ct 

Sep.asuliun (incb!;."S) .. 6 G 7 9 io. 
-0.0A71 -0.0412 -·0.0319 -0.0252 --0.0201 --0.0159 -0,012·1 -0.0093 --0.0066 --0.0042 

O,CVHS 0.0035 0.0061 0.UOUJ 0.0080 U.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 
O.OUl9 0.0169 0.0178 0.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0255 0.0232 0.0239 
0.0252 0.0:?59 0.026!i 0,0271 0.0277 0,0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0;0309' 
0.0310 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.03H g:gi~~ 0.0350 0.0354 0.0358 0.0362 
0,0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.03HS 0.0388 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 
O.O.al:? O.OH~ 0.0~18 0.0421 O.O~:!..! 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436 0.0439 0.0442 
O,OH7 0.0460 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 
o.ons 

TABLA 3.5 
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IO Hz R-Spadn( FactM X8 • ln Obms per ConducOi>r per 1000 Ceet 

Separat1on 
(quart.er lnche.) 

(lnch•) o 1/4 2/4 3/4 

o -0.0729 --0.0636 
1 --0.0571 -0.0~19 -0.0477 -0.0443 
2 -0.°'412 -0.0364 -0.0359 -0.0339 
3 --0.0319 -0.0301 -0.0282 -0.0267 
4 -0.0252 -0.0238 -0.0225 -<r.0212 
5 --0.0201 --0.01795 -<l.01795 -0.01684 
6 --0.0159 -0.01494 -0.01399 -<>.01323 
7 -0.0124 -0.01152 -<>.01078 --0.01002 
8 --0.0093 --0.00852 -<1.00794 --0.00719 
9 -0.0066 -0.00605 --0.00529 -<>.004H 

t• --O.OIH2 
11 -0.0020 
12 .,.. 

TABLA 3.7 

60 H~ Rcactance of Typlaol "fbree.Pb- Cable Circuito. 
Ja Obau- JOOO ft 

Cabl• Bis.e 600 V 
Syatem Volt.ce 

2400V 4160V 6900 V 13 80Ó y 

4 lo 1 
3 •ingle-conductor cables ln nuicnttlc condult 0.0520 0.0620 0.0618 - -
l thf"etMX»nductor cable ln ma1ne&lc condult 0.0381 0.0384 0.0384 0.0622 0.0526 
1 three-conductor cable in nonm•sn•tJc ducl 0.0310 0.0336 0.0336 0.0453 0.0457 

1/0 to 4/0 
3 elqle--conductor cabl• in ma¡netlc condult 0.0490 0.0550 0.0550 - -
1 thne-condu.ctor e.ble ln macneUc condult 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 0.0452 
J thne-conductor cable In nonmqnotlc duct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 0.0390 

250-750 ltcmll 
3.Mn.1.-conductor cabl• in m-cn-tic condull 0.0460 0.0500 0.0500 - -
1.tru.e-conductor cable Jn mapetic condult o.0325 0.0310 0.0310 0.0378 0.0381 
l th~onduetor nble In EtOnm.apet.lc duct 0.0270 0.0275 0.0275 0.0332 0.0337 

TABLA 3.8 

Rota11n1-..-1ne Re- llulUpllen 

Typo C"( Rot•linc 
Machine Momentary lnt...,.pü.,. 

All turbine 1eneraton; all 
hydro••neraton with amortlueur 
windinas. all condenaen i.o:q 1.ox;¡ 

H)'droa¡eneraton wlthout 
amona-u.r winclinp 0.715X:S o.111x;. 

Ali a)'nchranoua motora 1.0 x;¡ 1.liX'4 
lnducUon motora 

Above 1000 hp at 1800 r/mln l.OX" t~i!i . -Abov• 250 hp al 3600 r/min 1.ox11 
Ali olben~ 60 hp and above 1.2~ 3.0~ 
All ~m aUer than &O hp N.,tect N•lect 

TABLA 3.9 
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FIGURA 3.1.l 
X/R Ratio o! Trans.fonners (llu.'<1 on IEEE Std 320·1972) 

FIGURA 3.1.2 
XIR Rance (ol' Small G~n~raton and Synchronous Moton 
(Solld Rotor and.Salient Poi•) (From IEEE Std 320.1972) 

FIGURA 3.1.3 
XIR Rana• Cor n.r...Ph- Indudlon Moton 

(From IEEE Std 320. t 9n) 
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Tercer paso. El tercer paso es realizar el circuito 

equivalente de reactancias , impedancias o resistencias para 

aplicarse al punto de fa1la en un solo equivalente de. 

reactancia o resistencia. 

Cuarto paso. Cálculo de la cor.r-iente de cortocircuito. 

·r,,, 1"'!?'!"'"'""i" Ul'lada en el cálculo de la cor-riente.de 

cortocircuito dependerá de los propósitos del estudio. Se 

anal.izan cuatro redes básicas para obtener los resultados 

más comúnmente deseados en la industria. 

primera red 

Su finalidad consiste en obtener la cor-riente de 

cortocircuito momentánea, la cual circula durante el primer 

ciclo después de haber ocurrido la falla y se emplea ~ra 

selecionar capacidades de fusibles e inter-ruptores de bajo 

voltaje. 

Para elaborar esta red deberán tomarse en cuenta loa 

valores subtransitorios de reactancia de todas las fuen~es 

de corriente que contribuyen al cortocircuito,. elementos 

estáticos y motores menores de 50 HP aqrupados en un 

equivalente. 



Esto esta. de a.cuerdo con la.a siquientea nor-ss 

AlilSI C37.4l-l969 (R 1974) Desiqn Tea~ for Distrihution 

cutouta a.nd fuse linka, Seconda.ry Fuses, Diatrihution 

Encloaed Single Pole Air SWttches, Power Fuaes, 

Diaconnectin~ Switchea,and Acceaories. 

Fuae 

IEEE: Std 20-1973, Low-Voltaje AC Power Circuit Breakers 

Uaedin Enclol'lure:i {1'.m:r C37 .13-1973> 

NEMA llb l-1975, Holded-Case Circuit Bre&kera 

NEJtA SG 3~1975, Low-Volta.je Power Circuit Breakers 

[.as noraas permiten reactancias modificadas para. grupos 

de •otorea de inducción y sincronos alimenta.dos de una 

subestación en bajo voltaje. Si la capacidad total de los 

•otorea en HP es igual a la capacidad del transformador con 

enfria•iento por c~rculación natural de aire en :KVA, una 

en por unidad de 0.25 puede usarse para 

representar al grupo de aotores. 

Doapuéa que ae han coapletado loa tres priaeroa pasos 

de loa c•lculo• y ae ha obtenido Uhll sola iapedancia 

equivalente para cada punto de falla, se c4lcula la 
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corr1.ente .si•étrica de cortoc1.rcuito• Jlediantez 

rcc • CEpu/Z pu) x Iba.se 

dorlde Ice ea un valor de falla trifásica. 

La corriente de cortocircuito ahora puede apl:lcarae 

direct••ente a equipos de bajo voltaje cuya ca.f>Ac1dad o 

cl&aificac1.0n está expresada en corrientes r•a a1.-6tr1·caa. 

Cuando ia cla.sificaciOn o cap&cidad del equipo eat& 

expr.eaado co•o 

de cortoc1.rcuito 

corriente r•s total. la corriente simétrica 

co•o anterior•ente ae deterain6 ae 

aultiplica por un factor encontrado en laa nor .. a para 

ll119"ar a la corriente r•s aai•étrica total del pri•er c1.clo. 

La capacidad de cortocircuito asi•étrica obtenida con 

esta red ea necesaria para co•pararla con la corriente raa 

de fusibles de corriente alterna en alto y •ediano voltaje 

üaando factores de •ultiplicaciOn de las noraaa de fua:lblea 

que •UCJieren co•o caso general un factor de •ultiplicac1.6n 

de 1.55 y ai el voltaje ea •enor de 15I<V y la relación X/R 

es aenor que 4 co•o caso particular un •ultiplicador. de 1.2. 
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·.: ... , .. 

Segunda lls! 

El ob1etivo de esta red es obtener la corriente de 

cortocircuito mo111entanea de·· primer ciclo, útil para la 

selección de interruptores de alto voltaje (arriba de 1 KVJ 

Lo anterior esta de acuerdo con las siguientes normas: 

ANSI C37.5-1969 CR 1974), Methods for Determining 

values of a Sinusoidal Current Wave, a N~r~~l-P~cqucnc7 

Recovery voltaje,and a Guide for Calculation of Fault 

Currents for Application of AC High-Voltaje Circuit Breakers 

Rated on a Total Current Basis 

lEE:E Std 320-1972, Application Guide for AC 

Hiqh-Voltaje Circuit Breakers Rated on a SYlllllletrical Current 

Basis <ANSI C37.010-1972) 

Durante la elaboración de esta red se deberAn afectar 

las. «impedancias subtransi torias de las maquinas ·rotatorias 

por los factores indicados en la tabla 3.8 <IEEE l4l-1976J. 

Se.debe reducir la red equivalente del sistema a una. 

sola reactancia equivalente X o Z. Determinar el voltaje de 

operación de prefalla E. Dividir E por X o z. Multiplicar 
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invaria.ble11ente por 1.6 y multiplicar por la base de 

cor-rientei_ 

Ice 11011 •(Epu/Xpul(l.Gl!base 

dondes l.6 es el factor- de multiplicación 

Tercera ~ 

Con esta r-ed se obtiene la corriente interruptiva de 

cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos 

del interruptor inician su apertura, los resultados deberan 

usarse para selección de interruptores en alto voltaje 

<arriba de lKVl. 

Durante la elaboración de esta red se deber&n afectar 

las i•pedancias &ubtra.nsitorias de las mAquin&s rotatorias 

por los factores indicados en la tabla 3.8 CIEEE 141-1976). 

Se debe reducir la red de reactancias a una sola 

reactancia 

un& sola 

r'elaci6n 

equivalente Xpu y las resistencias de la red a 

resistencia equivalente Rpu. Deterainar la 

X/R deter•inar Epu, el cual es el voltaje de 

pref alla y encuentre E/X • 

Seleccionar el factor de aultiplicaciOn para E/X de las 

curvas ANSI C37.5-1969 CR 1974> <Fiqs 3.1.4 y 3.1.5). Para 

usar las curvas debe conocerse el tie•po de apertura de los 

contactos a.si co110 la proxiaidad de los qeneradores al punto 

de falla Clocal o reaoto>. Se aplica la qenerac16n local 
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solo cuando los 9eneradores en una planta son los. que 

contribuyen predominantemente con corriente de cortocircuito· 

y no existe mas de una transCormación desde e1 punto de 

Calla. 

Se usa generalmente el tiempo minímo de apertura de 

contacto& y se define como eigue; 

l> Interruptor de 8 ciclos, con apertura de contactos en 4 

ciclos 

2> Interruptor de 5 ciclos, con apertura de contacto& en 3 

ciclos 

3> Interruptor de 3 ciclos, con apertura de contactos en 2 

ciclos 

t> Interruptor de 2 ciclo5, con Apertura de contactos en 

l.5 ciclos 

Fin&laente para obtener la corriente de cortocircuitos 

Icc a Epu X Ibase X Factor de au1tiplicaci6n 

Esta corriente. de. cortocircuit.o será coaparada con la 

capacidad 1nterrupt1va si•6trica del interruptor, la cual ee 
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cálcula co•o se auestra a continuación: 

Cap.int.sia. del int. a <:Ice noa> <.ax Viaoa> · 
voltaje de operación =-------------------­

voltaje de operación 

Para- futuras adiciones de carqa, se deberA tener 
:?~~"Tu = 

cuicladci"·: ~·en dejar un aarqen adecuado de la· c_apacid&d. 

1nterruptiva no•inal del interruptor. 

En esta red se obtienen las corrientes de cortocircuito 

que se requieren para el calculo de los ajustes de 

relevad.ores con retardo de tiempo (mayor a 6 ciclos). 

El circuito equivalente de la red que se utiliza, 

deberA elaborarse considerando unica•ente los valores de 

iapedancia transitoria de los generadores e iapedancias de 

loa equipos est•ticos <cables.transforaadorea.reactores, 

etc.> inatalados entre ellos y loe puntos de falla, 

despreciando las contribuciones de todos los aotorea. 

En los ajustes de relevadores instant.uteos se utilizan 

la• corrientes de cortocircuito obtenidas en la priaera o 

sequnda red, de acuerdo con el ni.vel de tenaiOn en que se 

encuentre i.nstalado el dispositivo. 
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CAPITULO 4 

AfLICACION m'd. ESTQDIO m; COR'J.'QCIBCUITO 

Pará la aplicación se seleccionó un& subest&ci6n de 

· Siete- El~ctrico ·'rnduatrial, 'donde se indican en 

generales loe criterios aplicados para el c4lculo. 

To11a11do co•o base el d:l.aqrama unif"il~ar de la 

subestación UE-2 ae ellil>orar6n loa diagramas de i•pedanciaa 

OZ-l y UZo-l que se utilizan en el c•lculo de las corrientes 

de cortocircuito reapectiva•ente. 
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t.l Cortocircuito tr1f9a1co 

El procediaiento utilizado para el cálculo e• el 

recomendado por la Nor- IEEE 141-1976. 

C&lcylo ~ !IS!. iapedancia11 

Se realizaron para el ejemplo, cálculos de iapedancia 

de. elcccntoj tipl.coa; de la 11Ube11tac1on, preaentando l.011 

resultados en 11u Coraa coapleja y con valorea en por unidad 

(p.u.> de cada eleaento de acuerdo con l.a identi!icacion que 

•e indica en la 11i~iente listas 

IDENTtFICACION DE ELEHENTOS 

1) Contribución de CFE 

2) TransCor-dores de dos devanados 

3) Hoto re e de inducción 

4) Hotorea aincronoa 

5) Cable en dueto 

6) Reactorea 

7) Dato conocido 

8) Generadores 

9) Motores de induccion agrupados 
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- A continuación, se presentan 

iápeélancias de los elementos siquientes: 

A. C4lculo para un transformador 

Trannforaador de dos devanados 

,CLAVE TR-SA BUS No. 76 

oá.tos de placa: 

POTENCrA ª 10112.5 MVA 

VOLTAJE= 13.8/4.16 KV 

ENFRIAMIENTO OA/FA 

IMPEDANCIA Z = 7.97% 

POTENCIA BASE ~10,000 KVA 

Si Z=R+jXr_ 

Z '=R,'t + X~ 

Zpu = 0.0797_x Cl0,000/10,000l 

Zpu = 0.0797 pu 

45 

los cal culos de 



ex= C<0.0797)" /(l+J./(17.39t)J 

"'í:i.030 .PU 

X/R se obtiene como sigue: 

De la fiqura 4.1 se obtiene X/R : 

KVAt = 10,000 KVA con enfriamiento tipo OA 

KVAt = 10,000 KVA x 1.5 

KVAt 15,000 KVA correqidos a FOA 

correspondiendo un valor de X/R m 17.39 pu 

:.Cálculo de R 

R • 0.080/17.390 o:oos pu 

Ztpu 0.005 + j0.080 

. El.valor de impedancia obtenido es e:i a:lsao que se 
utilizar& en las cuatro redes, por ser un e1·eaento estatico~· 
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··s; C&ble en dueto 

CÍabl.e.de enlace entre, los buses 81 y·BS.en 4;.l.6<KV 

oiltos: 

· 3-110 AHG 

Arreglo en trebol 

·Instalado en dueto no ma<rn~tico 

Longitud = 23m 

Z =R+jXL 

Cálculode XL 

XfXa+Xd 

Xd = Factor de corrección a la reactancia 

Xd " 0.052917 log10o - 0.057107 (.1\. /COND/1000 pies) 

'donde1 O = separación en pulqadas 

:,oiámetroexterior para calibre 1/0 AWG 

O 21.5 mm x Cl pulgadal/25.4 mm 

O o.as pulgadas 

De la tabla 3.3 

Xa. para 110 AHG 

Xa. = 0.103.f\./conductor/1000 pies a 60 hz 

Por lo tanto: 

XL 0.052917 logio C0.85)-0.057107+0.103 

Xr, 0.0422 x C76 pies)/1000 = 0.0032Jl../conductor 
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om x KVAbCXMG> x 3> 
X PU'"CKV'x<XNMlxCANT.DE COND.xlOOO) 

NOT~: 

, . . XMG y XNH son factores de corrección a la reactan'cia .. 
seqün el tipo de dueto en que estén instalados. Valores 
tipicos se muestran en la tabla 3.7 • 

Y.Lpu r! o. 0032:><1O,000xlx3 l I (C 4. 16 > .. xlx3xl000 l l :J 

Xr,pu .. o.001a 

XL ~o.002pu 

Cálculo de R 

De la tabla 3.3 para calibre 1/0 AWG 

R : 0.115.f\./conductor/1000 pies 50°C y 60 Hz 

!Rfil<lonq1tudll234.S+GD>xKVAbx3 
Rpu ª11ooox!234.5+GRxKV1 xCANT.xlOOOl 

·":...-

(234.S+GDl Factor de corrección por temperatura 

GD ~ Temperatura ~ la cual se cálcula R del alimentador 
en•c <90 Cl, tablas 3.~ , 3.4 

!234 •. S+GR> Factor de corrección por temperatura 

GR • temperatura enºC . 

Rpu • 0.006 pu 

Zpu " 0.006 + j0.002 
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El valor de iape<.l.ancia obtenida es el misao que '"Be 
utilizará en las cuatro· redes por tratarse de un elemento 
e11t_•tH:o~. 

c. Reactores Limitadores de corriente 

.Datos: 

Potencia base = 10,000 KVA 

Z = -0.SJ'\/Fase 

Zpu 

Zpu • co~sx10.000>1t1ooox13.a•> 

Zpu = 0.0263 pu 

Xreactor 

Xreactor 

~ X pu =j_ ~ , -00-
2 

pu= C <O. 0263>1/C ¡.,.( l/ ( 80fl J 

0.0263 pu · 

Xreactor pu = 0.0263/80 

xreactor pu = 0.0003 pu 
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Zpu • 0.0003 +j0.0263 

El valor de ~mpedancia obtenido es el aieao 

utilizarll en las cuatro redes por ser wie!eaento eat&t:Í.co 

D. Generadores 

·Datos de placa: 

Potencia 60,000 JCVA 

X"d • 18.9% 

X'.d 24.5% 

V • 13,800 Volts 

Potencia base 

Z " R +jX" 

Calculo de X"pu 

10,000 KVA 

X"d z KVAb 
x•p· u ="'Tim"-==....,~-­kVA9en 

X"pu • CC18.9/100)zl0,000)/60,000 

X"pu " 0.032 pu 

so 



oCUcul.o de R 

con 1.apotencia del qenerador y J.a .curva de la f'igura 
3.-J..2·se obtiene el. valor de X/R = 69.81.89cpu. 

X" pu 
R • X 
~ 

R • 0.0315/69.8189 

R • o:ooos pu 

Zpu • o.ooo + j0.032 pu 

El val.or de impedancia obtenido es el mismo que se 

utilizara en la 1a 2a y 3a redes, de acuerdo con IEEE 

En el. caso de la 4a red, .la norma de ref'erencia 

'' reéo•ienda utilizar su valor transitorio, el cual se cáJ.cula 

cOllÓ aiquer 

Z• R.+ X' 

C4lcul.o de x· pu 
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~: 

x· pu"' C(24.5/100)xl0,000J/60,000 

X' pu A. o.ó4Ó8 pu 

Calculo de R 

X/R = 

-~ R - X 
-y 

R 0.0408/69.8189 

R 0.006 pu 

Zpu = 0.006 + j0.0408 pu 

E •. «mo~oÉ'es en bajo voltaje 

· E.J. Motores de inducciOn agrupados 

Los motores menor:es de 5.0 HP en un bus pueden ser 

agrupados en un motor equivalente a la suma de sus capacidades 

y se aplica unicamente en la la red. por ejeaplo, en el· bus 

Ho.86, se consideran en operación normal 45 HP de motores 

menores ·de 50 HP, por lo tanto pueden representarse por: un 

motor equivalente de esa capacidad como se muestra en el 

diagrama unifila.r. 
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De acuerdo con la Norma IEEE 141-1976 se permite utilizar 

.una .reactancia de 0.25 pu para el grupo de motores,. como 

11iqué: 

Datos: 

Hi::>tor equivalente a 45 HP 

Potencia ~=e ~ 10,000 Y.:'Jh 

V•ot = 440 Volts 

l HP = l KVA 

C6.lculo de X" 

. 'l. 
•0.25[440/4803 (10,000/45) X"pu 

X"Pu • 46.682 pu 

Cálculo de R 

~ Rpu" X 

donde X/R • 6.6 

Rpu = 46.682/6.6 

Ir 

7.073 

Zpu • -7.073 + j46.682 
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E.2 Motores de inducciOn de so HP y 1mayores 

Motor GA-2068 en Bus No.SS 

Dato a de placa: 

100 HP 

1760 r/m 

v.iot = 440 Volts 

Vl>us = 480 Volts 

Letra código • G 

Datos tipicos obtenidos de fabricantes de motores 

Et:iciencia = 0.892 • 
Factor de potencia o.as 

Calculo de Z" para la ~a. red 

donde1 

!rb = Corriente a rotor bloqueado = 6.29 pu 

KVAJlot 0.746xHP 
=Ef"IC.xF.P. 

KVAmot C0.746xlOOl/C0.892x0.85) 

KVAlnot = 98.391 KVA 
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· .. · ....... '.···.·., '.( 

:- . 

~. ".; .. ~ . 

{~.:,. 

-~< ·;. 
.J..·'· X"pu = <l/629> <44Ó/48o)· cio,000198.391> 

X"pu = 13.577 pu 

donde: 

X/R = 8.71 

se obtiene con los HP del motor y la fiqura 3.1.3 

i3.57j/8.71 = 1.559 pu 

Z"pu • 1.559 + jl.3.577 

Cál.culo de Zm para l.a 2a red 

· . Zm pu = Z"pu x Flll 

donde: 

. · Fii = Factor de multiplicación apl.icable a reactancias 
. .O•entáneas de las má~uinas rotatorias CTabl"a· 3.8). · · 

z •. pu . (l. 559 + jl3.577>xl.2 

Zm pu l.871 + jl6.293 

Cálcul.o de Zi para la Ja. red 

Zi pu . Z"pu X Fi 

dondes 

Fi = Factor de multiplicación apl.icable a reactanci&s 
interruptivas de l.as llMlquinas· rotatorias (Tabla 3.8). 

Zi pu = (l.559 + jl3.577l x 3 

Zi pu= 4.678 + j40.732 
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F. Motores de inducción en alto voltaje 

F.l Motor GA-403 en bus No.SO 

Datos de placa: 

400 HP 

1765 r'I• 

Letra códiqo G 

V!'!otor 41151) Volt<'! 

Vbus = 4160 Volts 

Datos tipicos: 

Eficiencia • 0.929 

Factor de potencia = 0.87 

Irb = Corriente a rotor bloqueado = 6.29 pu 

KVAbase = 10,000 KVA 

.Cálculo de Z" para la 1a. red 

KVAmot 0.746xHP 
=EFIC-:xF.P:"' 

KVAmot <0.746 x 400ll(0.929x0.87) 

ICVA9ot " 369. 2 KVA 
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X"piJ m <l/6 .• 29>C4.16/4.16J 
1 

<10;000/·369.2> 

· X"pu ;. 4.3.06 pu 

X"ou 
R"pu ª-=::x 

R"pu • 4. 306/16. 244 

R"pu m 0.265 pu 

·donde : 

Ir 

· X/R se obtiene de la figura 3 .1. 3 . 

Z"pu = 0.265 + j4.306 

Calculo de Zm para la 2a. red 

Zm pu a Z"pu x Fm 

Zm pu e (.O. 265 + j4. 306) x l. 2 

zm·pu • 0.318·+ jS.167 

dondei 

de ~tiplicaci6n aplicable 
114quinaa rotatoria 

Calculo de Zi para la 3a. red 

Zi pu • Z" pu X Fi 

Zi pu • (0.265 + j4.306) x 3 

Zi pu • 0.795 + jl2.91B 

donde: 

reactánci~a 

. Fi • Factor de aultiplicaci6n aplicable a reactancias 
interruptivas de las a4qutnás rotatorias • 
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- . F•2' Motor BA-lOOC en Bus No. 77 

DÍl.toede !>laca: 

l.100 HP 

890 r/• 

Letra c6d.iqo • E 

Vaotor • 4000 V 

Vbu11 = 4l.60 V 

Datos tipico11: 

Eficiencia • 0.95 

Factor de potencia e 0.87 

XVAbaee = 10,000 KVA 

Irb • Corriente a rotor bloqueado 

C.tlculo de Z" para la la. red 

KVAaot 0.746ll'.HP 2 EFíc.iF.P. 

ltVAáot • (0.746 X 1100)/(0.95 X 0.87) 

KVAiaot • 992.86 KVA 

4.99 pu 

X"pu = (l/4.991C4.00/4,l6:J 
1 

Cl0,000/992.86) 
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Rpu."~ ,-

R"pu·.. i.e66/2s.604 
·R·;.Pu • O. 073 pu 

donde: 

XIR :se ob.tiene de la. t:.iqura. 3.l.3 

z·¡.u n 0.073 + jl.866 

Cálculo de Za para. la 2a.. red 

Za pu • Z"pu X Fm 

Za pu • (0~073 + j1.866) x 1 

pU • 0.073 + jl.866 

·Faetor .. de aultipl1eac16n aplicable a.· la reaetaneia. 
aa .. 1nt:ar1ea de aAqu1na• rotatorias • 

Cálculo de Zi para la 3a.. red 

Zi pu • Z"pu x Fi 

Zi pu • C0.073 + jl.866>xl.5 

Zi pu• 0.109 + j2.799 

dondes 

Fi • · Factor de. aultiplicac16n apl:lcable a reactanciaa de 
.. quinas rotatoria• • 
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Con los valores de impedancia de cada elemento del 

circuito, el programa implementado en el Instituto · de 

Investigaciones Eléctricas para el estudió de las corrientes 

de cortocircuito (basado en el método de la norma IEEE~std. 

l'll-1976) cálcula por métodos matriciales la 

".,u.i v<tlent:e en todos los bu,,es del sistema. li:stando :j.os ·· 

resultados de impedanc1as y corrientes de cortoc1rcuito 

correspondientes a cada red. 

eRJ11!;;B~ RED. Cálculo en el bus 86 

j0.6~31 

Icc51mpu 

·rccsimpu 

Iccasimpu 

Epu/Zeq pu=. l/(0.6285/82.5120) 

1.5912/-82.5120 pu 

Ice sim x Fd 

donde: 

.·Fd = 1.S5 ya que X/R = 7.61 > 4 

Iccasimpu 

Iccasimpu 

l.5912~82,5120 X 1.55 

2.4663/-82.5120 pu 
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Iccasim 

Ic;cas:11Í 

Por lo tanto 

2.4663/-S2.5120 X ( 10,000/(0.480Xl. 73)) 

29.6650;-02.5120 KA 

29.66 KA 

~Calculo en el bus_81. De acuerdo con IEEE 141-:-1976 se 
·calcula.la corriente de' falla en este bus por tener protección 
·con f'usi.bles. 

z - 0.0076 + j0.0849 
eq.pu 

CCM-1 BUS B 4160 V 81 
F 

Epu/Zeq pu = l/C0.0852/84.8847) 

Icc81mpu. • ll.7317/-84.8847 

Iccasim Iccsim x Fd 

Fd = 1.55 ya que X/R = 11.18 

Icc491111pu 

rcc4151111pu 

rccasim 

rccasim 

Iccasim 

11·. 7-317/-84. 884 7xl. 55 

_ 18. 1841 /-84. 884 7 

(18.1841/-84.8847) X Cl0,000/(4.16xl.73)) 

25.24/-84.8847 KA 

25.24 KA 
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SEQUNPA RED~ Cálculo en el bus 81 

I.r.cilimpu 

I.cc91mpu 

.rccasimpu 

Z ª 0.0078 + j0.0879 
eqM 

CCM-1 BUS B 4Y6o v 
81 

F 

Epu/Zm pu = l/{0.0882/84.9290> 

11.3320/-84.9290 pu 

Icc31m x Fd 

donde Fd = 1 • 6 

lccaaimpu ll.3320/-84.9290 x 1.6 

Iccaaimpu 18.1312/-84.9290 pu 

Iccaaim 

Iccasim 

Iccasim 

Iccaaim 

Iccaaimpu x Iba.se 

18.1312/-84.9290 X C10,000/C4.l6xl.73)) 

25.16/-84.9290 KA 

25.16 KA 
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TERCERA m;;Q. C41culo en el bus 81 

Iccsi~pu 

Icc!'!:fl!IPU 

Epu/Zi pu = 1/C0.0977/85.0658) 

10.2394/-85.0658 pu 

x·Fd Iccasiapu . = Icc8 i 111pu 

con el valor de X/R 
uti1izando la Fig. 3.1.6 de 

·de 5 ciclos con 3 de apertu1·a, 

0.0973/0.0084 11.5833 y 

_-Erl donde; 

Iccasimpu 

IccHillÍ 

Iccasim 

Icc¡.sim 

IccaBim 

IEEE 141-1976, para interruptor 
se obtiene Fd = 1 • 

10.2394/-85.0658 pu 

Iccasimpu · x Ibase 

10.2394 é-85.0658 X (10,000/(4.16xl.73)) 

14. 210. 8662 /-85. 0658 

1:4.21 KA 

Cálculo en el· ·eus FICTICIO 75, primario de TR-58 • 

Se utilizaron_ buses · ficticios para calcular las 

de- cortocircuito en el priaar:l.o de loa 

principales de la subestaciOn y verificar la 

.interruptiva de sus interruptores principal.es en 
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Bl:S FICTICIO 

Zeq • 0.0011 + j0.0l7h 
pu 

!J.8 KV 
75 

F 

Ice pu = Epu/Zi eq. pu l t e o. 0116 186_._~_:;i_:u > 

Ice pu 56.7075/-86.4237 pu 

Ice = Ice pu x Ibase x Fd 

Ice <56.7075/-86.4237) x (10,000/Cl3.8xl.73>>xl.O 

Ice= 23.72/-86.4237 KA 

Fd e 1.0 para X/R 
con la Fig. 4.1.6 • 

Ice= 23.72 KA 

0.01176/0.0011 = 16.69 de acuerdo 

Este valor de corriente de f"alla se compara directa•ente 

_1á- capacidad interruptiva simétrica del interruptor" ___ ' -
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~ ru;:;g. Calculo en el bus 81 . 

Ice pu 

z ~ o .0091 + .10 .114:'. 
eqpu 

4 60 V Sl 

F 

Epu/Zeq pu= l/C0.1146/85.44401 

Ice pu 8.7289/-85.4440 pu 

Ice a (8.7289/-85.44401 x il0.000/(4.16 x 1.731l 

Ice = 12.11/-85.4440 KA 

Ice E 12.ll KA 

Resultados de cortocircuito trifasico 

A continuación se presentan los li11tados de resultadoá 

ccirre11pondfentes para la •• 'Za. , 3a. 

mediante el proc¡rama. 
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• 11 PR lllERA RED ... 

1111•1111111111111a111tle1tlJlllllllllllllllllH•ttllHH• 

• IWiHITUDES DEL PRlllER crao <SlllETRICAS .y ASI!ErRICAS). 1 

1 PARA. IHTERRUPTO.'l>..S EH BAJO IJOLTAJE Y FUSIBl.ES 1 

lll"lllttaltfflllllltltllllllllfllltllllHltHll*•lllfflH 

·SUS 76 ·TDA-5, l1IJS A. SE-5 
POTEHCfll BASE 10. r.vA 

.·• POTENCIA ASill OE fAt.LA 
POTEHClA 5111 DE FALLA 
!'.Olli!IEllTE AS!" DE FAll.A 
CORl!IE!iTE m OC FALLA 

192.96 llVA 
1211.119 llVA 
26.78 ICA 
17.18 KA 

IMG 
0.00 
0.00 

0.0802 
-19.26 
-12.QZ 

VOLTAJE <KV> 
COR!füHTt: M~í m 
IllPt:OAHC iA (PU) 
COR2EllTf AS!N <PU> 
CG:\RlEtHE Sli íi'Ul 
Ctif!!<IE/ITE AS!ll <Al 
CORRIENTE S!n (Al 

REAL 
11.!6 

\~87.eG 
0.0051 

1.23 
•).79 

1707. 91 -26725.41 
1101.Ba -1m2.zo 

l§~~~P;~y~~!ONES ~. CICLOS 
Af'El!TUR(I 3.00. CICLOS 
ro 1.ssoo 

- · X1R 15.65 · 

VOL TAJES EN &JSES (fül M'ORT~CIO!fES OHORRIEHTE Af. PUNTO DE FALLA 

Bl'S VOi.TAJE FU AlfP 
I~AG REAL DIAli llEAL IMG REAL 

7'I 0.83 0.00 O.$ -16.17 1337.n -221137.70 
78 0.17 o.oo 0.06 -0.113 76.77 -601.Cl 
!:O O.O! 0.00 0.12 -1.02 165.92 -Ht6.115 

66 

MGlllTUDES 
[U(PU>J [!(A>J 

0.83 221177 .5'1 
0.17 605.89 
0.01 fü6.13 



IH PllllUA RED ... 
. . . 

utll~lllllltllffHll,ffffllllffl~ltlffllt ... IH~I ... ~ 

:MGll~~il:sc:~~HV:GICAS> : 
tllll~llHIÍl~llltfflHlllHtl•tlltl9tffl ... ~lllllllllhl 

BUS 7J lDA-5.BIJS e; SE-5 
.:.PQID1Ci1fBASE 10. l!UA 
·• POTfJ;t!A ASlll DE FfüA 

F1JTEH(lA S!ll 0€ FALLA 
. COfüElllE AS!ft DE l'A"LA 
Cllf/R1f11TF. 5!~ ~ fr!J..,; 

UOL TAJE <KV> 

197.23 IWA 
127.25 l!i'A 
V.37 KA 
l7.óii "" 

REAL 
- q,16 

1387.86 
0.00'!9 

J.211 

IMG 
o.oo 
O.OIJ 

0.07811 
-19.68 
-12.70 

.·.· CORllJOOE 8t1SE <Al 
IIU'EIWICIA <PU> 
aJRRiEl!TE ASift <PU> 

. . CGRI! lEllTE S Ill iPUl 
·.· CllRllIDiTE ASitt <Al 

CORR!EliTE Sil! <Al 

o.so 
tnl.60 
lll0.71 

-27318.78 

· TRANSfORIW:IOHES 
If(TERRIPTlll 
APERTURA 

· FD 
.)¡/fl 

1 
5 CIC!.!!S 
3.00 CICLOS 

. i.5500 
15.87-

-17625.02 

IJIJl TAJES EN WSES <PU> Rl'l!ITOCIHS llE·CIJRRJOOE Al POOO OC fl1WI 

BIJS Ulll.TAJE PU 11111' 
REAL IMG REAL I!Wi RE~l DfAli 

75 O.Sii 0.00 0.97 -16.21 13'1!1.20 .:.22503.76 
79 0.17 0.00 0.06 ·0;113 76.52 -599;32 
81 0.01 0.00 0.17 -2.22 233.611 -3080.11 

67 

\, .,. 

llAlillITlllES 
CV<f'Ull ·mm 

0.811 22511'1.ll 
0.17 &Glt.19 
0.01 3088.96 



'" PRillfRA RED ... 

·.U•1Jt1t••• ... 11H•tHIU.llllt•ltllllllltlllllttl••lllll 

• llAfMllOOES ºª PRillER cm.o <S1"ETR1CAS y ASIIETRICASl • 
• PMA INTERRUPTllES EH BAJO IJOl.TA.f .Y FUSIBLES • 
IHIHltlffllHllllHHIHlllHtHHfflllHflllllHlllllH 

· 005 · 78 TOO~S!, BUS A, SE-5 
. POTDll:JA BA5[ 10. ftUA 

POTEICIA ASill DE FAll.A. 
. .POTDICIA S!" DE íi.LLA · 

CORRmm: AS In !JE FALLA 
COíiRIEHTE Slft C<E FALLA· 

27.90 ftVA 
18.00 ftVA 
33.55 KA 
21.65 KA 

IMG 
0.00 
0.00 

0.5522 
-2.77 
-1.79 

-3331l6.05 

UúUAJC: (KlJl 
CORRIEHTEfASE CA) 
lllPEDAHCIA CPU> 
c:JRRIEHTE ASlll CPU) 
CO~R IEHTE S ill <PUl 
COl\i!IEHTE ASI~ <A> 
CORRIENTE m <A> 

REAL 
o.qa 

12028.13 
0.0616 

0.31 
0.20 

3718.30 
2398.91 -21513.58 

§ CICLOS 
3;00 CirlCS 
1.5500 
9.S7 

VOLTAJES El! ó'IJSES (PUl APORTACIOllES DE ~RIENTE Al. PUNTO DE FAl.LA 

. BUS ~'Ol.TAJE 
REAL l~~G 

PU 
FEA!. lftAG 

AllP 
REAL lltAli 

76.. .o.aa -0.01 o.zq -2.25 2898.63 -27075.15 

68 

,;,._). 

~.AGNITUDES 
[VCPU> l [I(A)] 

o.es 27229.87. 



17 

• 11 PRillE.~A. RED 11• 

lt 11•1•fi1 l tfl lfl 11' t 111-111•ftJ111 ti• t lffl Ufl ~H. llWHHI f ~ 

• ~r.iilíllUJES SEL PRi!E~ rnLO t5lftHP.ICAS Y ASI.!ET~iCA!..1 • 
• fAAA !km~Ul'Tilk"'ES rn PAJO UilT~;'E y FU~iillES • ,,, ...................................................... . 

o.ee -0.01 O.ZQ ~Z.22 <SbOZ .-26755.75 

69 

MQIÍTU!lES , . 
í'i!Pl!} l · [l(All 



• 0 PRIIOA RED , .. 

fliedllll•IHlll•11lt.HllÍlll.~l~ll~~l .... HP 

• !Wl!IITIDES DEL PRlllER CirlO <Sil(TRICAS Y ASJllETiICAS> 1 

• PAAA !HTERRIJPT~..S Ell BAJl UllTA,U FUSIBLES • 
1a1111t•ttllllllHHl•llllHlffllltlllltlH~lll~IHllllll 

. · .aus eo m-1, sus A. SE-5 
.. POTENCiA ~ 10. "!JA 

POTENCIA ASI~ DE FALLA 
POlEllClA SI~ GE íAllA 
Cll!lllEllTE AS!ft DE FALLA 
Cl!!'!P.!Ettl~ Sl" OE FA!! A 

VllllA.lt <KU> 
CIJRRIEHTE BASE <A> 

· lllPEDAHCIA <PU> 
CORRIENTE ASI~ <PU> 
CORRIEIHE Slft <PU> 
CORRIENTE AS!ft CA> 
CORRIENTE SI~ <A> 

17S.9Q "UA 
113.51 llllA 
zit42 KA 
lS.75 KA 

REAL 
4.16 

1387 .85 
0.0083 

1.GS 
l.OG. 

2288.14 
ms.22 

S CICLOS 
3.00 C!ClOS 
!.5500 

10.62 

JllAG 
0.00 
0.00 

0.0877 
,, -li.52 

-11.30 
-211311.16 
-156!N.62 

VOLTAJES rn BUSES (l'tJ) AP!lRTA[!Ol!ES DE COAATENTE Al PIJllTO OE FALLA 

BUS VOLTAJE PU 1\111' 
REAL JMG FEAL l~A!i REAL IMG 

76 0.09 -0.03 1.53 -16.49 2123.59 -22886.Qll 
82 0.07 0.00 0.03 -0.18 36.93 -253.76 
811 0.02 o.oo 0.01 -o.os 10.97 -n.56 

70 

·. llAliltITUOES 
[UCPUll [1(11)) 

0.10 229811.35 
0.07 2$.1111 
0.02 73~38 



••• PRIIDA RED:H• 
llllHllHIHllllllHffffltlfllffffltlelHfftHllliH~illll 
• M91ITU!lfS DEL PRlllfJI ClllO CSllllRIDIS Y ASDIJIICAS> • 
• PllRA IHTERlllJPTlllES Ell llUl l.U.TA.E Y fllSJBLES • 
llllttllttlffltl•lllffffHHHHHffltfflltHtfffftllHffH 

BUS. 81 ca1-1. BUS e. SE-5 
POTEJiCIA BASE 10. llUA 
POIDCIA ASll! OE FALLA 
POTEJIC JA 5 !" DE fAlLA 
CORRIENTE ASlll OE FALLA 
COO!IOOE SI" OE Ft1llA 

t'!!l'.!l\JE (r.'J) 

181.78 ftlJA 
117.ZB ltUA 
25.23 KA 
16.28 KA 

IMG 
. O.GO 

º·ºº 0.()8119 
-18.11 
-11.68 

. CTJlflIOOE P.ASE <A> 
I"PEOANCIA <PU> 
COllRifiHE ASill <PU> 
ClllllEHTE 5i~ <PU> 
cORRmm ASill (A) 
CORRIFHTE Slll <Al 

RE¡\l 
::.lG 

1387.86 
0.0076 

1.62 
t.05 

2248.07 -25127.83 

TRAHSFORl!ACIOHES 
OOERRUPTOR 
Af'ERTL'RH 
F!) 
XIR 

1450.37 

1 
5 CIClOS 
3.00 CIClOS 
1.5500 

11.18 

-16211.50 

lla.TAJES EH-BUSES <PU> APOIHAC IDHES D€ CW! IEHTE Al PIJHTD ~ FtUA 

BUS VOLTAJE PU AltP 
REAL l!'.AG REAL IllA6 REt't. IllAG 

71 0.09 -0.03 1.116 -15.86 Z02'f.32 -22007 .59 
83 0.12 0.00 O.O'I -0.31 55.9!1 -m.eo 
85 0~08 0.00 0.03 -0.21 39;q5 -295.63 

71 

M6NITUOES 
CUCPU)l CICA>l 

0.09. . 22100.50 
0.12 -m.qz 
0.08 2911;25 



• 11 PR DIERA REO •" 
•111UtllllHllllllHflltH8HllU011fllHHll•fllllillUI 

• llAGHITUDES OEl f11IlffR creta (SIMCTRICAS y ASfl!HRICAS) • 
• PAAA OOEAA&'PTORES EH BAJ1l VotTAJt Y FUSIBLES . • 
lllU 111111 •11 HHIU•l Hlf 11111111H1HttH111111111111 l I 

BUS 82 CCll-2. rus A. Sf-5 
PíliEliCJA BASE 10. ftVA 
POTEIUA ASllf OE FALLA 
POTEHCIA Sl" DE FALLA 
COllRIEHTE AS!" DE FALLA 
CORRIEH~E SIH OE FALLA 

VOLTAJE <KV> 

2U7 ffVA 
15.n MVA 
29.31 KA 
18.91 KA 

ll!Afi 
o.oo 
O.Oü 

0.6!07 
-2.q2 
-l.S6 

CORll IEIHE EASE <Al 
IJWEOAHCIA <PU> 
COAAiílffE AS!" <PU> 
commr s~ iPU> 
CORRIENTE AS!M <Al 
mrnHrE me~> 

REAL 
o,q9 

12028.13 
0.0821 

0.31 
0.20 

3ial.52 
2m.69 

-29055.99 

TRANSFORl'l\k!DNES 
IHTfRRUPrD~ 
AP!RTUAA 
fD 
X1R 

S CICLOS 
· Z.00 CICLOS 
1.5500 
7.69 

-18752.25 

VOLTAJES EH BUSES íHJ> APOeTAC!OliES OE G:~¡EHTE AL PUHTO DE FALLA 

PUS VOLTAJE PU A~P 
REAi. l~A6 REAL IMG Rfhi I~G 

. 80 0.87 0.00 0.29 -2.22 

72. 

M~GN!füES 
CVIPU> l CI<A>J 

0.87 26916.52 



n• PRI!f:RA RED 111 

.......................................................... 
1 IWiNITUIJES DEL PRillER CICLO <SllETRICAS Y ASillETRICAS> • 
• ~ '!HTEQRUl'TIJRES EH BAJO llOlTAJE Y FUSI81..ES ' .......................................................... 

BUS ; 83 CCft-2, BUS e, SE-5 
POTEMC IA . BASE 1 O. ~VA 
POTElt!IA AS!ft 0( FP.llA 
POTEliCIA Sift DE FALLA 
CORR !ENTE AS lit OE f AllA 
C~RIENTE SI~ Ji: fALL~ 

26.03 llVA 
lü.79 nu~ 
31.30 KA 
20.ZO KA 

t-;~¡ 
,,.,,,. 
·o~oo 
0.00 

0.5907 
-Z.58 
-1.67 

VUtJAJHkvl 
COP\!FHTE !!ASE iA> 
IIV't?!1lC IA CPU> 
CORRIENJE.~m (f'IJ) 
CDRíl!EHTf m ;p;J) 
COR~ !ENTE m~ <Al 
CORi\iE~TE SlM <i<l 

o.ija 
120ZB.13 

0.0758 
0.33 
0.21 

3~3.23 
2569.82 

-31049.60 

iRAHSfCP.l!Aí:!Jl!ES 
INTERRUPTOR 
APE~TURA 
FO 
lUR 

2 
S CICLOS 
J.00 CICLOS 
1.5500 
7.l?l) 

-20032.13 

IJGl.TAJES EH BUSES <PU> Af'ORIACIOHfS DE CORll!EHTE Al PUNTO DHAllA 

. BUS VO', TAJE ru Al!P 
REAL rrAG REAL 111Aü RHL 111AG 

81 0.97 o.oo 0.29 -2.23 31132.116 -16786.28 

73 

MGHITUDES 
CU<PU> J [l(A>J 

0.87. 27005.35 



n• PR I"EAA RED n• 
Hlll••a1tnllllllllllHl•HllllHllUl•ltltHHllltlllH11 

• llAlilllTUotS OEL PRl"E~ cm.o <SillETRICAS y ASillE1iUCAS> 1 

• PllRA l!ITERRUPTG~ES EN BAJO lllJl.TU Y FUSIBLES • .......................................................... 

BU5 811 m-3. BUS n. SE-S 
POTENCIA BASE 10. ~VA 
POT~CIA ASI" OE H.LLA 
f'OTENC IA 5 In Ji: r ALi.A 
fOPllTfHiF ASIH OE F~tLA 
CllRRIENTE SlM OE FALLA 

!J~UAJE CW) 
c.;mrnrr B~SE <A> 
ItlPEOAAC !A (~U) 
CORRIENTE HSl~ <?U> 
CORrnllTE SI~ (PU; 
CORFlfHTE .;sr~ (A) 
CORRirnTE Sin <A> 

22. 95 ttVA 
14.6! r.~'A 
27.GO KA 
P.er ~-

Rtt.L 
0.4'1 

!Z02B.l3 
0.0859 

0.2S 
0.19 

3511.10 
dGS.23 

s mws 
3.00 CiCUJS 
1.5500 
7.BO 

11\AG 
0.00 
0.00 

O.GG99 
-2.28 
-!.47 

-27320.SO 
-!7Gli4.90 

VOLTUS EH !.'~'SES <PU> APORTACIONES DE CORRIENTE AL PUHTO OE f~LtA 

PU Al\P 
i\E•~L IMG REPL IMG 

60 0.67 º·ºº o.za -2.22 3~13.83 -26738.59 

"/4 

o.87 26955.64 



º' PlUl'.ERA RED '" ............................................ ~ .......... .. 
• 1111611IlllllfS Dn PlmEll CICLO <Sll'.ETRICAS Y ASDEJJ1ICAS> • 
• PARA IHT:k'RUPTW:S EH BAJO IJll.Til Y'FIJSIBl.ES • .......................................................... 

B~ . 85 CQl-3, BUS a, SE-5 
POTENCIA CASE 10. 1111~ 
POTEll:IA ~S lit DE FA!.l~ 
P01ENC!A 5111 OC fAtLA 
CCRRIENTf ASJ/t OE FALLA 
CIJRRJEllTE 5111 DE FALLA 

\lllLTAJE CKV> 
CORRIME BAS: íA> 

211.85 lllJA 
:6.03 llVA 
29.89 KA 
19.28 KA 

L'tAG 
0.00 
0.00 

0.6189 
-2.q7 
-1.59 

. IlfEOONCIA <PU) 
CORRIDITE hSI!f <PU> 
CORRIFHTE Sill lf'~) 
COR~ JENTE ASI~ CA> 
CORRIENTE 5!~ (Al 

REAL 
o.q8 

12028.13 
o.om 

0.31 o.zo 
~m.za 
2~02.!2 

-29555.13 

· TRANSftJ:llAC rom 
• INTERRIJPTOR 
APERTURA 
fD 
XtR 

2 
s Ciaos 
3.00 C!CLG5 
I.5500 
7.95 

-19132.35 

Ulll. TAJES Ell eusEs <PU) APORTAC!OHES OE CCl1R!ENTE Al PUNTO OC FALLA 

6US UOLTAJE PU Pi'f' 
RErt. D'.Aú REAL lltAG RE~l llt!IG 

81 0.87 0.00 0.28 -2.23 3349.35 -26859.57 
e& 0.00 o.co 0.00 -0.03 59.19 -390.QO 

75 

IWiHITUDES 
[IJ(f1J)J [l(All 

0.87 27067.60 
0.00 3911.11& . -



;.'' .. · ·., 

~fa~;;:h;_,~·;:).'::·". 

••••••••• , ,,, •••• , ......... ifll •4(; .......... ·······-····· •••• 
1 IWi!llllJDES DEL PRll!ER CICLO (SillEIRICAS Y llSilfETRICASl • 
• PA.~A iliTEli'Rlf'iOm e~ fA;U VOi. Ji'IJE ~ FUSIBLES ' 
fltllttfll•lfltl••l1fHOUHfUWfitf'f•llllllfllltlflll•ltl 

2~.f;j ~ 1~~ 
15.~l .~:A 
n.cs KA 
1>.H ~A 

l~~,'j 
.). ~¡) 
~.(){l 

G.oi31 
-2/15 
-l. 5B 

fü:_ 
0.43 

~ 2t)2& .. 13 
J.C8!9 

0.32 
0.21 

12G7. 02 
?~S~.55 

-¿<füO.lí 

S ClCLOS 
3.00 CICLOS 
J.S~CO 
7.61 

-1337~.21 

WLTUS rn !'USES (!"J) AFORTOC[o)n'ES Q~ CCRRIE!H~ P.!. P~Hrn DE FAlLA 

P'J 
RGL lMAG 

es O.Cl -O.O! 0.32 -2.~l 38~7 .68 -29019.32 

76 

lfAGHIWD~S 
[U(PU)J CíCA>J 

O.O! 291Ga.os 



•u SEGllHDA l1Eil u• .......................................................... 
• ' llAlillllUDES DEL PRI.llEJl CICLO Cl!Dl(HTAHEAS> PARA 

lHTERR\fTORES DE ALTO VOLTAJE CllAl'ORES A 1 KU> 
lllllHll•llll•ltllllHllllllllltllltllfllflllllllllllllll 

SUS 71J BUS FICTICIO, PR!ll~IO TR-SA. SE-5 
POTElt'CIA PASE 10. lll!A 
POTENCIA DE FAt~A 1ooq.q9 ttVA 
CilRRIDHE DE FALLA q2,02 KA 

IJGL TAJE <KlJl 
CORRIEliTE BASE CA> 
11'.ffOAHC!A <PU> 
CORRIE~iE CPU> 
CGRR IEllTE <M 

o 

füti. 
13.80 

q¡9,37 
0.0011 

6.79 
ZB39.38 

S CICLOS 
3.oo cmos 
l.ECOO 

IQ.77 

1llA6 
0.00 

º·ºº 0.0159 
-I00.2Z 

-q19ze.89 

v:t T~~E5 EN ttSE5 {?tn AF·ORTACICNES !!E m11IEHTE Af. PUHTO DE FALLA 

P.US ~~LT~J:~. PU AllP ¡·m !Mf. RE:1l IftAG F!AL lM!i 

2 0.12 -o.o~ 6:59 -97.71 2758.64 -qo879.05 
76 0.13 0.00 0.19 -2.51 80.73 -1049.80 

77 

ftAGHiruiiES 
fU<PU>l [!(A)] 

0.12 qo972.0tl 
0.13 1052.90 



11• SEGUHDA RED •H 

........................................... 1111111111••••• 

l!AfiHITIJOES OR PRil1ER C!ClO <MllftlJITANEflS> PARA • 
IHTERR!JPTOXES DE Ai.iO lKJI. TAJE <MYORES A 1 KU> • 

llJlllllllllll•llllllllllllllllltlllflflHllHllllHHllH• 

SUS 75 SUS f!CTiCIO, PP.IllARIO TR-SB. Sf-5 
POTE!lt!A BASE 10. nuA 
POltNr.M DE rtiLLr. 1020.46 r.~n 
CCRRIEfü ilf FALLA q2.69 KA 

.,,, .... !"'" , ... ,. 
\i1.1t..•nJL \t-.Y/· 

CORRIEllTE BASE <Al 
lllPEDAllt !A <r!J> 
CORRIOOE <PU> 
CORR IEHTE <A> 

o 

REAL 
l.l.liil 

418.37 
0.0011 

7.oq 
2SIJ4.04 

5 CICLOS 
~.00 CICLOS 
1.6000 

14.47 

IMli 
0.00 
0.00 

0.0156 
-101.80 

-42591.53 

VC.. IMtS ::~ BUSES <F'Ul APo;:TACiOHES DE CORRIENTE AL PUNTO DE FALLA 

sus VCLTAJE PU MP 
~EAl Il!tt5 REAL Il'JlG REAL IMG 

1 0.12 -0.f.ij 6.B6 -99.19 2BGB.10 -41499.79 
77 . 0.13 0.00 0.18 -2.61 75.95 -1091.73 

78 

lfA6HITUOES 
{V(P"J>J [!(A>J 

0.13 41598.79 
0.13 1094.37 



•n SEliilDA RED .. , 

t•llllllll•llffllt•lltlllll.lllllllllllll•ltlllfflllll ... I 

* l'.AGNI:UDES DEL PRillER CICLO <"OllEllTANEAS> PARA . . • 
• . INTERRUPTORES DE Al TO ~OLT A.JE íMYDRES A 1 KV> 
lllllHllllllllllllHttHlllllUllllHllllllllllllllWlllll 

llUS. 76 TDA-51 Bll"S A• SE-5 
POTEllCIA SASE 10. "UA 
POTEliCIA DE F~LLA 195.37 KVA 
CORRIENTE OE FALLA 27 .11 KA 

llCLTA.JE (KlJ) 
CORRIENTE BASE <A> 
I"PEDAllC !A <PU> 
CORRIFMTE <PU) 
CORRIENTE <Al 

. TRANSFORMCllJNES 
IHTERRUPTOi1 
APERTLlRA 
FO 
XtR · 

l 

REAL 
U6 

1387.86 
0.0051 

1.21 
1683.79 

5 CICLOS 
3.00 CICLOS 
1.6000 

16.07 

DIAG 
0.00 
0.00 

0.0817 
-19.50 

-27062.33 

UullAJES EN BIJSES <PU> APORTACIOHES DE CORRIENTE Al PUMTO DE FALLA 

rus VOLTAJE PU Alf 
.REAL IllAG REAL IllAG RtAl llWi 

7q 0.83 0.00 0.98 -16.63 1366.57 -23081.67 
78 0.15 0.00 o.os -0.39 68.18 -532.01 
so 0.00 0.00 o.oa -o.ao 117,q3 -1105.16 

79 

llA6111TllJES 
lUCPUll [l(A>J. 

0,93 23122.09 
0.15 536.36 
0.00 1111.39: 



•11 SElill©A l!ED , .. 

flflllll•IH•lllHIHHHltllllllllllllflfllll•lllH•tHllll 

. • . lfflf.JllTUOCS OEL PRIIU CICLO <lll}IOOAl!tAS> PARA 
• IHTERRIJl'TORES DE Al.JO lJOLTU: <MYORES r. 1 KV> • .......................................................... 

SUS 77 TD~-5. BUS 81 &:-5 
· POTEJIC!A BASE 10. !WA 

fDTF.NCIA O( FAf.LA 197.11 r.vA 
~m¡rr OE i'AltA V.36 KA 

l 

P.tltl 
qJG 

13!17.l!S 
o.ooso 

1.21 
1673.09 

5 CICLOS 
3.00 CICLOS 
1.6000 

16.32 

lr.AG 
o.oo 
o.oo 

0.0810 
.-19.67 

-27JOQ.30 

\'CÜUS tu r.üsrs (PU> 

?IJS ~LTA~~'. 

AP'OR me IOltES DE (!JRR IENTE Al Pil)/T!) CE FALLA. 

· .. :.•," 

IS 
79 
81 

0.83 0.00 
O.IS · 0.00 
MI 0.00 

PU Al!P 
. REAL í~AG REAL I~AG 

0.9.J -16.67 
o.os -c.:.a 
0.12 -J.77 

80· 

1375.~o -zmo.ss 
57.99 -530.73 

163. 92 -2'60.72 

0.83 .. 
0.15 
Q.01 

23181.56 
535.07 .. 

. 2tti6.18 •.. · 



HettHlllHIWt••aAl•H•tHHlllllllHllUIHlllttl•lllll 

• · llA!ililr:$ES DEL Plnl'.Eil CJCLO (11CWf!PJ!EASl PARA 
llITTRKL'?T~S CE Al.JO oornu: <MYORES A l KV: 

l•llllllllll•lll•tWHffHIHHlllllHllllllllllHHWllllll 

111.AG 
O.C•1 
0.00 
o.~ 
-17.72 

-211597 .aq. 

;;GLT~.f:'i f.-1 eus::; :PUl M?tRTrd:lllií:S DE C~R!El\TE ~L PUHlO DE FAUA 

3~S l!OLTÚ: .. ~. r.J Allf 
~EAL IAAG ROO.. Ir.AG REAL IllAG 

7~ 0.09 -0.03 ¡~56 -l&.92 21G2.9 -231187 .63 
E2 t;(.q o.oo C.02 -0. lZ 23.117 -1G2.S9 
S4 ·i.00 O.Oú o.e.~ O.ilO 0.00 0.00 

81 

llA6lllTllOES · 
[U(PU>l [l(A)] 

0.10 2358ó;'37 
O.O'! .1611.66 
o.~ 0.00 



... SE8lllA RED ... 

.... lleff11altlll ... IHIHlllllllll-IHHHIHIHHINH 

• .MliillTIWi 1E. FRÍllER CICUI <llllEITMOS> PMl • 
• .. llllOlllltORES !E fUD la.TA.E <llTlllES Al llV> • 
··~~llllll••Htlffffll':ffelHffllllllllllll•t-HWlltH 

BUS 81 · CCIH, BUS e, SE-5 
POTEICIA BASE !O. 11UA 
POTEICIA ~E FALLA 181.25 llVA 
Cll!RIEHTE DE FALLA 25.16 KA 

In. TAJE <KV> 
CllilllEHTE BASE <A> 
. IlfiDAl(IA <PU> 
Cll!RIDITE <PU> 
Cll!RIEHTE <A> 

TRANSFORllACIOH!S 
INTUfiUPTOR 
APERTIRA 
Fil 
)(IR ' 

1 

REAL 
U5 

1387.86 
0.0078 

1.60 
2215.Sb 

5 CICl.05 
3.00 CIClOS 
1.6000 

11.31 

lMG o.oo o.oo 
0.0879 
-18.05 

-Blil.77 

lllll. TAJES EN BllSES <PU> APlllTAClliES DE CIJ1RIEHTE Al NITO DE FALLA 

005 IJOLTA.lt mt 111AG 

77 0.09 -0.03 ' 
83 0.08 0.00 
85 IJ.O~ O.CO 

PU 
REAL IllAG 

1.qs -1&.26 
0.03 -0.21 
0.01 -0.09 

82 

AllP 
REAL lMG 

2058.55 -22572.117 
36.33 ,.2'.15,51 
1q.97. -129;7!1 

llAGN ITIJllES 
[U(PIJ) J CI<A> J 

0.09 
0.06 
O.Oll 



... TERIIRA RED IH 

lfffffHlll••tH ... lllHIHl•llHllllllHIH81111111 .... ff 

• !WiHITl!OES DE Al'ERTURA DE !:OllTACTOS <DITERllUPTIUAS> 
• P~RA INTERRUPTCKES DE Af.TO UOlTA.JE <llAYURES A 1 f(I)) 
lllllllltlllHllllfl•ltHllll•fltllllllHt••lllllllt ... lff 

BUS i1I ~t!S mmra. PRIMJIIO TR-SA. SE-5 
• POTE!ff:IA B~.SE 10. l!lJA 

POTEl!!:IA OE rw 563.2'1 lttJA 
OJR!Hem ~[ fALtA 23.56 KA 

IJOl.T.~Jr <~V) 
c~mrnr~ ?ASE <A> 
Ilff~!lt:IA <PU> 
tlJRRIEliTE (PU> 
Cl!RRIEllTE (AJ 

o 

REAL 
13.80 qrn.r 

0.0010 
3.3~ 

1392.30 

s cmos 
3.00 CICLOS 
1.0000 

16.90 

lllAG 
0.00 
0.00 

0.0177 
-56 • .23 

-23523.29 

UCl TAJES Eli r.uscs (PU) APIJiHr;tIONES DE CIJRRIEJHE AL PUllTO DE ~ALLA 

sus UOlTA.JE PU AllP 
REAL llWi REAL !llAG REAL lftAG 

z 1.11 -0.03 3.17 -55.29. t:l6ó.BO -23131.0S 
76 0.07· 0.00 0.06 ~.9q 25.50 -392.19 

83 

ftA6ll ITlllES 
[UCPU>J [l(A>l 

0.11 23171.1111 
0.07 393.02 



' 77 

, .. THCERA RED '" 

ltllllllllHl~llllllllflHll.lfllllllll4ff•H11tlllfllHt•fft 

• 11AGH1Tl1Dts llE APERTURA OE CONTAJ:TOS CI!HE~RUf'TlilASl • 
• P~RA ll!TERRUPTORES CE ALTO Uot TAJE CMYIJRES A 1 KV> 
i1e111Hl1lllt1l••tHllHlllUllflllllllfllHHlll•UHHlll 

o 

RE~l 
13.BO 

4!8.31 

l.tiOll 
3.39 ms.;:9 

5 CICLOS 
3.00 C!Clu!: 
!.OOCO 

16.59 

REAL 

~.!! -O.C3 
Q.07 0.00 

3 • .!4 
o.os 

IMG 
o.co 
0.00 

0.0176 
-56.59 

-2367ll.09 

PU 
l~AG 

-55.i~ 
-o.as 

84 

1355.75 -23319.75 
22.s~ -3suq 

r.AGM!TIDES 
[UCFU)] CICA)) 

0.11 
0.07 



,.. TERCERA RED , .. 

.......................................................... 
• M&'llTGíJC:S DE ~mr;;AA DE CUHTOCTOS <IHT~UPT!\MS) 
• f>AM llffiRRtlfliiRES DE ALTO Vil.TAJE (llAYfiRES ~ .J í:Y> 
..................................... 11 ................... .. 

P.tPl 
q_¡5 

. B87.SO 
~.oasz 

G.GS 
:111.55 

IllA6 
o.oo 
o.oc 

o.m 
-11.23 

-!S579.S9 

r~_,··¡~FG~ri~t :o~:s 
j~t~E"AUPTC;" 
~;·r;;r~;:~ 

l 
s cm.es 3.oo · era.es 
!.OC'JO ;~. 

ú': !7.09 

PU Al!? 
R~ IMG R[.ql i~Afi 

0.59 -10.21 m.2S-fü73.63 
0.01 -~.!O JB.S8 ·l~S.7C 
J:oz -0.ZO 23.85 -279.SQ 

85 

l!AGlllTL'DES 
[IJ(f'(J)] mA>J 

o.az 1q1s1.2g 
O.C6 m.92 
o.co :i20.5ii 



"' ITRCE!1A RED "' 
••lllllll•lllllllHl•t•HHlllHtllltlltl•HlllHllltl•tH 

• M6!1ITUI!S DE Al'ERT!Rt1 DE COllTACTOS <IHTERRlfTIIJAS> • 
• PARA PiTEmJPTOl!ES DE Al TO U!l TAJE (ltAY!iES A 1 KU> 
llllllHllllllllllHlt•tlllHlllllllllllllllllllllllHtllH 

B!i'S ~t TDA-s.·. écS s; SE-5 
?OTE!lf.!A ~SE :o. r.wi 
f'GTEliCIA t<: PU.A lll.55 fJA 
Cil\~IfKlE :t f:.LlA 15.~8 KA 

\iot.TAJE (K\I} 
m~:81E r.~sr. <A> 
Ir.FEüAHClA CPV) 
mmim ~?m 
CORRIENTE <Al 

T~~N~FC~r.AC!CliES 
IHTERil~TO? 
APERTURA 
FO 
Xlfl 

1 

REAL 
U5 

1387 .&i 
0.0052 

C.65 
503.21 

s mws 
3.00 C!CLOS 
l.OOCO 

17 .11 

11'.AG 
0.00 
0.00 

o.osss 
-11. 14 

-1511555~ 

vmri.ES EN Ee5i:S <FL) APQRTAClüllES ~e CORfükTE Al PIJllTO VE FALLA 

BtJS l'OliAJE f'IJ A~P 
- i1tPl l"AG REAL J'~.G !IEAL IMli 

,. 
.. J 0.82 o.~? 0.59 -J0.23 6Z2.~S -!'ll94.BS 
79 0.06 ~.co O.O! -0.10 IB.86 -145.55 
Bl 0.00 C.00 0.03 -C.~5 37.ZB -624.50 

86 

llAliN IT'JDES 
(il<?Ul] (!(A)] 

0.82 lQZIB.65 
0.06 m.76 o.oo 625.61 



111 TERCEAA RED tt• 

tl•tllllllltfllllllllll lllllllHHH ... H•Hlllllflllfflll 

. • · !Wil!ITIJOES DE Al'ERTIJRA DE aJHTACTOS <IHTERRUPTIVASl 1 

• PARA IHTERRIJPTORES DE Al. TO UOLTA.JE CllAYORES A 1 KUl 1 

llllilllllfffflllllllfllltflllillllHH•HHltillllHlll411 

BUS BO COI~ J , BUS A, SE-5 
POTENCIA BASE 10. llVA 
f'DTOiCIA DE FALLA 102.73 MUA 
l:llRRlEHTE DE Fru.LA ¡q.26 KA 

VOLTAJE <KV> 
CORRIENTE BASE <Al 
Il!PEDAliC IA <Pl!l 
CORRIE!ITE CPU> 
CORRIENTE (Al 

TRAJISFORMC IONES 
IHTERRUPTDR 
APERTURA 
FD 
l(lll 

1 

REAL 
q.16 

1387.86 
0.0086 

0.90 
1252.93 

5 era.os 
3.00 CICLOS 
1.0000 

ll.3q 

IMG 
0.00. 
0.00 

o.owo 
-10.23 

-1q20z.s3 

VOLTAJES EH BUSES <PU> APORTACIOliES DE CIRRIENTE Al PUNTO DE FALLA 

BUS UClTAJE PU AJIP 
REAL IMAG REAL Il!AG REAL IllAG 

76 0.09 -0.03 0.89 -10.03 1229.19 -l3922.q7 
82 0.02 0.00 0.00 -0.03 s.oq -111.87 
ª~ o.oo 0.00 0.00 º·ºº o.oo 0.00 

87. 

llAGHITUDES 
CU<PUlJ (I(AlJ 

0.09 13976.63 
0.02. qz.3o 
º·ºº 0.00 



·:-. ·. 

'" TERCEAA RED "' 

•&lllHH0flDtllH•IHHUHU11Utlltf9HIHllHHtlH• 

• llA!ill!Tl'OES DE ru>ERTURA DE CDHTr1CTOS !INTERRUPTIVAS> 
• PAAA l!íITRilJl'l!Jli'ES DE ,;uo V!JUU !MYORES A 1 KV> 
.............. 1 • •• ' ... '. ,,, ......... '. 111111 IJI!.' '' 11. 1 ••••••• 

l>'US 81 CCI!-!, BJJS a. SE-5 
Pom.m ~.SE 10. ~VA . 
POTEHW DE fAi.l4 10~.ql HVíl 
WlRiíllTE ~E ;?.i.L~ 14.21 KA 

l 

~t:l1i. 
Q.JG 

E!l7.S5 
C.009~ 

0.89 
l:i2G.q5 

5 CICLOS 
3.CO CICLOS 
ucoo 

J!.55 

Jni16 
. O.GO 

o.oo 
0.0973 
cl0.20 

-1Ql59.90 

1;¡ü A.ifS EN ~t'S~S !f'iJ) APcmcrnw:.s ¡¡¡:: E~R!Efü AL PHNTO DE FALLA 

BUS CCLTAJ[ ~. PU AllP 
RE~L !MG REAL if .. 1G REAL !MG 

77 O.G9 -0.03 0.66 -9.75 1187.86 -13532.87 
93 0.03 0.:)0 O~Ol -0.CG l.50 -77.65 
e: O.O! •J.CO o.co -0.02 3.81 ·-zZ.Jl.f 

88 

... 

M6!1ITUDES · 
(IJ!PU> J (I(A)J 

0.09 1358Q.90 . 
0.03 .78;23 
().01 33.36 



"' CUllQTA ~En "' 
WfflltlltH••IHllA••ttH•tlltttllllllHllllllllllllllllll 

1 l'liilHTlllES DE CORTO C IRCU !TO PARA RELE\IADIJRES CON 
RETAf<OO DE TIEllPO 

~ ....... ~ ....... ~ ........................................ . 

BUS 7'I K'S mmrn. PRIKARlO TR-SA. SE-5 
POTENCIA BASE 10. ~UA 
POTE!ICJA CE fftllA . 381. B7 llVA 
CCRRIEHTE DE FA\H IS. 98 KA 

IÍOLTAJE (KUl 
CORRIENTE BASE <A) 
l~PEOANC :rl (f'Ul 
C':RR!EHTE (FU) 

. crPR iENTE {Al 

TRAli5ruR~AC IC~ES 
JNTS\RU?TC2 
~PERERA 
':''\ 

xi~ 

o 

P.~~ 
13.BO 

1118.37 
0.001! 

1.55 
645.91 

5 CiCLDS 
3.00 CICLOS 
1.0000 

lUB 

2 
75 

o. ~7 ~c.c2 
C.00 0.00 

!l'Al1 
0.00 
0.00 

0.0262 
-38.IS 

-1SSG3.09 

?'.i 
~~~~ l~AG 

l.S~ -::8.!5 
c.-10 ~.co 

89 

MP 
PEAL IKAG 

€;5.91 -15%3.09 
O.OG O.CO 

llAGHITllDES 
[U(PU) l [!(Al] 

o.ca 
0.00 

15975.20 
0.00 



"• CUARTA R[fl 111 

.............. , ........................................... . 
• MGHITUDES DE CORTO CIRCUITO PARA füEVADORES CON 

RETARDO DE Timo 
••••••••••••••••••••••• ,,. '11111 •• 11111'11. 1111. 1111111111 

f:US · 7'J BUS FICTICIO, PR!!'!.q,\!G TR-SS. SE-5 
PO!EHC!A P.~SE 10. ~IJA 
PGJE!l(!n O~ •.~~éA 381.fj IM 
CORR!EH'.E aE íAtLA 15.98 Kil 

VOL;AJE !K\!) 
WRRifllTE EASE <Al 
Ift?EDASCIA < i'Ul 
COR~IEillE <f·U) 

· [ORRIEHTE <Al 

o 

REAL 
13.80 

4l8.3? 

º·ººª 1.55 
649.60 

s cmns 
3.00 CICLOS 
1.0CCO 

24.57 

JXAG 
0.00 
0.00 

0.0262 
-39.15 

-15962.% 

•JJ~ TUS ES 8~S~S <PUJ APORTAC!Ch:OS DE cc;;;::rnTE AL f'U;HO DE FALLA 

;·:es VOLTAJE PU AllP 
REAL IMG REAL I~AG RE~L mG 

1 0.07 -O.C2 1.55 -38.15 649.60 -iS9GZ.44 
77 0.00 0.00 0.00 0.09 o.co 0.00 

90 

MGHITUDEs· 
[U(PUl l CI<All 

0.08 15975.66 
0.00 0.00 



... CIMTA llED "• 
a1u11taWH .... f ... tee1•ffeHttt•1tllfflllHllHHlllAllt• 

1 IWilltl\IJES !E CORTO CIRctmo PftAA Ra.EIJAOORES Cllll 
RETAROO DE nm 

tlalllllllllWlllll•tllltlllllltlltHlllllHlllllHH•lltlH 

BUS 76 TDA-S, llUS Ar SE-S 
POTEl[IA BASE 10. l!IJA 
POTENCIA DE FALLA 911;G'l llVA 
CmlIEHTE DE FAU.A . 13.11 KA 

Ull.lAJE (Klll 
tORRIDITE BASE <A> 
DfEOANCIA CPU> 
Cl!RRIEllTE (PIJ) 
l:llRRIENTE <Al 

TRAASffi?JW: IIJl{S 
lll!ERRUPTOR 
AltRTUAA 
ro 
XIR 

1 

REAL 
~.ló 

1387.BS 
0;0056 

o.so 
697.n 

S CIClOS 
3.00 CICLOS 
1.0000 

18.76 

IMG . "" '-!.Y" 
0.00 

0.1057 
-9.'13 

-13088.76 

UCLTA.JES EK EllSES (f'\!) APORTAC!llliES DE CGRRIENTE ~l f'llll11l DE FALLA 

BUS .UOLTA.JE PU MIP 
REAL lMG REAL ll!jlG REPL IlWi 

74 0.75 o.oo o.so· -9.43 697.72 -13000.76 
7B o.oo .0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 
80 0.00 o.oo o.oo O.C'l 0.00 O.OQ 

91. 

· ltAGHlT\lDES · 
CU(PIJ) l mm 

0.75 13107.35 
0.00 Q;OC 
o.oo 0.01 



111 CUARTA RED 11• 

1 .................................... 1111111 .............. . 

' IWiNITIJ!lES DE Oi!TO CIRCUITO PARA RElfUAOORES [Off 1 

• RETARCO DE T IEl!PO • 
UeHIHltt•llHHIHH.,•HllllfH•HH•HHUlllllHl•IH 

WS 77 TDll-S, BJ5 B, Sf-5 
POTE'ltIA SASE 10. HIJA 
FGTEli~i~· DE fP.iH 94.1/1/ ftlJA 
COi(f\IOOE DE FALLA B.Il KA 

r.~s 

75 
79 
81 

l 

REAL 
1/.16 

1387.~5 
0.()1;56 
0.5~ 

G9a.z; 

5 c!CLOS 
3.oo emes 
I.OIJW 
18.7~ 

t;~LTJtiE -· ;:[Al lM6 -~- ·!i'EAL 

u.75 º·ºº o.~o 
o.co o.co D.CO 
O.GJ 0.00 o.co 

92 

lMG 
0.00 
0.00 

0.1057 
-9.1/~ 

-!3068.62 

?J 
Jf.AG 

-S.43 
O.QO 
o.w 

~~p 
~EAL Il!AG 

óº~.21 -ma0.s2 o.co · O.Oü -o.e: o.co 

llAGHITUOES 
CV<PUll (!(A)J 

0.75 13107.23 
0.00 o.oo 
0.00 0.01 



"'" CUARTllREO '"' 
H ... •Hlfffftff• ... t•lfflll•lfltelHllllHHlllffllfllllll 

• llAGllHlllES DE C!iTO CIRCUITO PARA RElRWllJIES COH . 
• RETARDO iJE: TID!PO ........................................................... 

f1JS Ja TOS-SI, &IJS A, SE-5 
. POTENCIA BASE 10. llVA 
fOTENCIA OC f~llA lU2 IWA 
ccmt:~'TE ~t: fAl.lA 16.98 KA 

. BUS 

2 

REAL o.qa 
12028.!3 

o.om 
0.15 

1759.72 

5 CiCLOS 
3.00 CJClOS 
l.COOO 
9.60 

vau.;JE 

llll\li. 
0.00 
0.00 

0;70'!5 
-J.llO 

-16890.09 

?U 
REAL !l'AG ·•· REfll. !l!AG 

7G 0.95 -O.O! O.IS -UO 

93 

AllP 
REAL lftAG 

1759.72 -IE890.09 

MGNITUDES 
[UCPU>J [l(A)J 

o.as 16981.51 



•tt CIWITA RED 1" 

llHH•ttlllllllllHlllllllHllllllHlffff•Httt•tffffllH 

1 llAGHITlllES DE ClllTO mamo PARA RruvmES IDI 
• RETMOO DE TIDIPO · • 
11e111111111Mtllllllllllllll ... lllllllll .... IH~~IHll ... 

. BUS 79 TDB-51, BUS s, SE-5 
POTENCIA BASE 10. ftVA 
POIDICIA DE Fhl.LA 13.92 ftUA 
CORRIENTE DE FALLA 16.75 KA 

VOi.TA.JE <KV> 
CllRRIEHTE BASE <A> 
lftf'EDllHCIA <PU> 
CORR!f!ITE <PU> 
CORRIENTE <A> 

TRAllSFORMC !OSES 
INTERf(IJPTOR 
APERTURA 
FO 
XIR 

2 

í(@L 
0.48 

12028.13 
0.07'15 

0.14 
1735.8'3 

5 CICLOS 
3.oo muis 
1.0000 
9.59 

¡r.;¡¡ 
0.00 
0.00 

0.7144 
-1.39 

-i66S11.BS 

<JLT AJES El! E:USES ff't!l AfGRTl\C IC.~ES OE CORRIENTE AL PUITTO DE FALLA 

sus uorn,'E P:J MP 
RtP.l !MG REAL IllAG REAL IftAG 

77 o.as -0.01 1735.89 -166511.85 

94 

llAGllITUDES 
[U(PU>l n<A)J 

0.85 167115.07 



... CIHIRTI\ IED ... 

HtllllllllllltH•Ht•ltllfflllHll•IHHHHta-11llllH 

• ~m.ro DE CORTO CIRCUim PMA ~5 O!! • 
• RETARl!O OC T !DIPO 
.,. .... .._...8.MIH'lal llllltllllllltellllllHHlll Hlllll 

BUS eo COl-1, BUS A. SE-5 
~ POTEIUI\ BASE 10. 11\.!A 

f'DTEllCIA DE fAUA 87. 2S ttVA 
CURl!IENTE DE fAUA 12.11 KA 

Ull.TA.JE (K\I) 
CORRIENTE BASE <A> 

· .DIPEDAl[IA <PU> 
Ctl!RIENTE <PU> 
cmtlDITE \Al 

ml!SFC~ACIGi!ES 
IHTERR'JPTOR 
AfERTI.IRA 
FD 
XIR 

1 

illL 
Q.IG 

1387.86 
0;00'31 

0.69 
9611.08 

s cm.os 
3.00 CICLOS 
1.0000 

12.52 

Ir..;G 
0;00 
0.00 

o.m2 
. -8.70' 

-12071.17 

OOl.TAJES EM BUSES <1'11> APOHAtIOHES OE CGRRILilTE ~ PUHTll DE FALLA 

E'JS ll'L'LTAJE PU AllP 
REAL l/tA6 . REAL IMG REAL IM5 

76 o.os -0.02 0.69 -8.70 9614.08 -12071.18 
02 o.oo 0.00 0.00 0.00· 0.00 o.oo 
811 0.00 o.oc o.oo º·ºº 0.00 .· 0.00 

95 

~AEll!TIJllES 
CV<FU>l CI<All 

0.08 12109.62 
o.co 0;00 
0.00 0.00 



n• CUAATA REO 111 

t•••Ht1Htt1•illlllfltlltllffltllllllflfHffflllf't•,tllll 

MliHITU!IS DE CCKTO CIRaJITO PARA RaEUtlOORES CGll 
RETAA!JO DE Tl9!PO . 

......... ••••••• ........................ ' 1 ll ltlfl 1111 tt•••• 

6US 8! CCll-lr rus ¡¡, SE-s· 
f'OITHCIA BASE JO. l!UA 
POTENCIA DE FHl.l.A 87.25 111!/l 
ccmnm: :: f~LA 11.ll KA 

' 

Rc~l 
4.!6 

1397 .86 
o.mi 

0.69 
96Q.s:; 

S CICLGS 
3.JO CICLGS 
1.0G?O 

iZ.5! 

lllAA 
0.00 
0.00 

o.11q2 
·B.70 

-12071.02 

~SL T'1.1ES :::t iiJS!:S <PUi ~i'!:RTAtW.lfr:S DE L.JR!!!fV![ ~- f'PITO Uf rnaA 

BUS -~'l.TA.I PU tl~? 
\E~t IMAG fl8lL IMG RER !".~'.i 

77· 0 10 
º'" ·0.02 J.69 -6.?J 9Eq.5q -12071.02 

B3 u.~o o.ro 0.00 o.~o o.co 0.00 
as e.ce o.ce 0.00 o.~a o.oo O.JO 

96 

IWiHITUDES 
CUCPU>l [!(A)] 

o.os 12109_q9 
0.00 º·ºº 0.00 G.00 



ne CUAATA RED u• 

llllHll•HH•llH•••••HlllllllHIHH•HHllll••HHUH 

• Mf.llITlJl)fS [)[ CTJRTO mtU!lO P:d!A REl.EV~~CRES illl! • 
RETARDO DE TIEllPO 1 .......................................................... 

BUS· 92 ((ft-2, EUS A, SE-5 
POTEHCIA BASE 10. '™ 
POITli'Cl~ DE FAUA 13.92 llUA 
mmHTE DE FAU.A 1$.75 !(A 

mssrc11Mc:.:•:s 
hT~ri'.J?iilx 
ñ?EKTIP.A 
:-¡¡ 
x:~ 

1 

RfAl 
0.119 

12028.13 
0.0892 

0.17 
2080.60 

5 c:etos 
3.0C rn:LCS 
l.Cti'JO 
7.99 

Il!Afi. 
0.00 
0.00 

0.7126 
-1.33 

-16619.0S 

PU 
REA!. I:IAG 

ªº O.IJll -O.O! 0.17 -1.38 
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111 CUARTA RED •u .......... , .............................................. . 
• ' MGNITUOES DE CORTO CIRCUITO PARA RELElJAllDRES CON • 
• RETARDO DE TlEll'O 
lllllllllllllllllllllllHl•Rtllllllt•lltllllttllHllllllll 

6U5 93 CQl-2, BUS g, SE-5 
· POTENCIA BA5[ 10. llUA 

POTENCIA DE FALLA 13. 92 ftVA 
C{l¡RIEHTE .DE FAUA !G.75 KA 

l.G. TA.JE (K\.I) 
[{l¡RIENTE BASE <Al 
IftPEOMCIA <PU> 
t:llRRIE!llE (PU) 
all!IENTE <A> 

TRAHSFORMCIDNES 
IHTERl1lll'TOR 
APERTL'AA 
fD 
lCIR 

2 

REAL o.qa 
lZOZB.13 

0.0892 
O.l7 

2090.70 

s cm.os 
3.00 CICLOS 
1.0000 
7.9'3 

VOLTAJES .EN ~JSES <PU> 

ElJS VII.TA.JE 
REAL Il!Ai; 

81 o.aq -0.01 

IlWi 
0.00 
0.00 

0.7126 
-1.30 

-16619.05 

PU 
REAL Il'.AG 

0.17 -ua 

98. 

AllP 
REtL I!IAG 

20S0.70 -16619.0q 

llA6llITUDES 
CUCPU>l (l(A> l 

o.aq 



• 11 CUAATA RED 111 

Hl•••llHltlHWll•llffltlllltllllllllltltllllllltll•Hffll 

• llAUl!HllDfS llf CllRTO CIRtlJIT!l PARA REl.BIADORES Cllf 1 

• RUAAE!l DE TIElll'll 
11111110•11u1111111•11u1111111111111e11111••••••••11111• 

BUS· E"'! ct.~-3. SUS ~. SE-5 
POTE!íl:IA ElASE 10. l!\IA 
POIDICIA o: FAUA 13.93 ~VP. 
CCRfülfü DE FAlt~ 16.75 KA 

U!ILT AJE (KlJl . 
. CORRmn: B~SE (A) 
ll1PEO~Nt !A C ?~) 
CD~RIOO! <PUl 
CORP.lEHTE m 

T~A~sr~:r.:.c;m.~: 
IHTElíRUPiOR 
APERTURA 
FO 
XIR 

2 

•""-o.qa 
IZOZB.B 

Q.0085 
0.17 

20$1.85 

s cn: .. os 
3.00 CiCtOS 
1.0liOO 
a.os 

!Mú 
0.00 
0.00 

0.7123 
-1.38 

-15628.S~ 

~iliRTAC!CNES Dé CllRRrt!ITT: Ai.. PL'l!TO DE FALLA 

PU MP 
Rf?.L !i'!AG REAL J~AG 

50 o.sq -0.01 0.17 -1.38 205U5 -16529. 9'I 
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, .. CUAllTA RED 111 

........................................................... 
• llA6HITllDES DE CORTO CIRCUITO PARA Rfl.EIJAOCRES CGH 
• RETARDO DE TIDtPO .......................................................... 

BUS 85 CCll-31 BUS a, SE·S 
rnmm BASE 10. "VA 
POTENCIA OC fAl.U 13.95 HVA 
~e'RIE~;E DE FAUA !G.77 KA 

' 

REAL 
O.U'l 

12023.13 
0.0867 

0.17 
2028.59 

S t!CLOS 
3.QO CICLOS 
t.OOCO 
S.21 

lr.AG 
9.(Y.) 
0.00 

0.7118 
-1.33 

-16651.47 

,;;d~JE ¿~ SíJSES\r'Jl 'PORTAC!GNES VE Cú~ltN!E AL PUNTO DE fi!LlA 

ws ~·ou ~Jf PU Ar? HAGllITUDES 
RE"L !MG REA!. i~AG REAL IMG rtJCPUl} [l(A>J 

~.e~ -O.O! 
e.oc o.~a 

0.17 ·l.38 
c.oo 0.00 

l.00 

2028.€0 ·16GS!.G3 
-0.19 O.Jq 

0.84 
o.oo 

16774.59 
o.z~ 



111 OJARTA RED "' 
... H.HHl•11tttH•HHttt•a11ta•1tl•lltllHllllHlllllll 

MliHlruDES llE CORTO CIRCUITO PARA RElEw.D~S CCll • 
REltl.(00 DI: T!E.~ • ............................................................ 

. . BliS 11& m-s, SE-5 
POTOC IA BASE 1Q. 11\!A 
FOIDCIA DE fAL~H B.es IWA 
CORRIOOE liE rntl.A 15.66 ;:~ 

:c·r._~~~i?r~~;:~ ·2: 
:•1m:~:flPlC~ 
~?-':~r~;.1 
F:J 
X/i1 

~¡:,;¡_ 

0.48 
IWZS.13 

0.091! 
0.17 

2m.s3 

.~_..., 

G.00 
0.00 

O.il5l 
-1.37 

-!552a.9S 

Pil 
. ~DL l~i1!i 

o.o;. ..J.JI o.:; -1.37 

101 

AfP 
M:Al lMG 

2101.35 -16529.11 

ltAliH ITUIIS 
(IJ(PU> l [l(A> l 

O.Gl 1€662.21 



4.3 Cortocircuito monofásico 

El procedimiento utilizado para el cálculo de las 

corrientes de cortocircuito monofá.sico se encuentra 

implementado en el programa de computadora desarrollado en el 

IIE, el cual calcula las impedancias 

requieren para obtener las corrientes 

monotasico mediante la siguient.e relación: 

3E 
Icc111=z1+Z2+Zo 

de 

y z 0 que se 

cortocircuito 

1·odas las corrientes de cortocircuito monofasi·co que· .se 

alcular6n se utilizan únicamente para coordinación de 

elevadores de protección contra fallas a tierra. 
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4.4 Resultadoe 51§. cortocircuito monof4stco 

A continuación se presentan los resultados obtenidos 

del progrlUR&. 

l'OIEllCIA BASEzlO.O IW!\ 

Zl2"1%l+Z2>n 

IUS KV mi. IM6 lo jXo Ice Ice 

%12 %1:1 !p.u.I lp.u.l lp.u.l 11\1 

74 13.S 0.0010 o.o:m 12.5406 o.Olf.2 0.239:1 100.07 

15 13.8 0.0010 o.om 12.5406 0.0162 o.:i:m 100.07 

76 4.16 0.0056 0,1018 :1.1459 o.oeoo 1.3789 1913.73 

T1 4.16 0.0056 0,1018 2.1459 0.0800 l.378'J 1913.73 

711. 0.48 0,0733 0.700li o.0640 0.5960 1.4838 17967.95 

.,, 0.48 0.0744 0,7105 0.0650 0.6060 1.4718 17703.05 

80 4.16 o.oon 0.1103 2.1489 o.0890 1.3705 1902.00 

. 11 4.16 0,0091 0.1103 2.14119 0.0890 1.3704 1901.'J'J 

82 0.48 o.oam 0,7087 0.0720 O.S'.!60 1.478? 177115.51 

13 0.48 0.0892 0.7087 0.0720 0.5M 1.4787 17785.51 .. o •• 0.11114 0,7084 o.ono 0.5'60 1.4791 l77'Jl.3'J 

15 O.ti 0.0867 0.7079 o.ono O.M60 1.4803 17804.8' 

" 0.48 0~0910 0.7122 0.0760 0.6000 1.4700 17'81.39 
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CAPITULO 5 

COORD!NACION DE PRQTECCIONES 

La función de los sistemas eléctricos es el swainistro de 

energia a los diferentes tipos de usuarios con continuidad, 

calidad y economia. La coordinación de los di~positivos de 

protección contribuye en gran parte a la continuidad del 

servicio, ya que pretende reducir el tie•po de las 

interrupciones, al dejar fuera de servicio la parte averiada 

en caso de falla. 

El objetivo de la coordinación de protecciones es 

determinar las caracteristicas, gamas y ajustes, de cada uno 

de los dispositivos de protección contra sobrecorriente, para 

que operen de manera selectiva, confiable y rapida· •. siquiendo 

una determinada secuencia de operación, en ciertos interv4loa. 

.consiste basicaaente en una comparación de las curvas 

tie•po-corriente de las protecciones, garantizando su 

operación en serie desde el punto de utilización hasta la 

fuente cuando se presenten corrientes anormales, co•o. las 

debidas a cortocircuitos y sobrecargas. 
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Para realizar la coordinación, es necesario haber 

efectuado antes un estudio de cortocircuito, se reco•ienda 

utilizar el método de la norma IEEE std. 141-1976 mencionado 

anteriormente, el cual proporciona información suficiente para 

determinar las caracteristicas de los dispositivos de 

protección. 

5.l jfocsrai<la.<l 9s Y!! <;8!;ydio !Mi. coordin&ción 

Se requiere efectuar un estudio de coordinación en los 

siquientee caeos: 

al Debe realizarse un estudio en forma preliminar durante la 

étapa de diseffo de un nuevo sistema eléctrico, con el 

proposito de verificar las caracterieticas de loe equipos 

eléctricos tales como transformadores, calibres de 

alimentadores y gamas de los dispositivos de protección. 

bl Cuando al ocurrir una falla en una parte del eisteaa deje 

fuera de operación una qran porción del aieao, mediante un 

estudio de coordinación se eabra si hay que efectuar 

cambios de capacidades o ajustes en loe dispositivos de 

protección. 

c) En una planta en operación cuando las cargas hayan sufrido 

cambios considerables, se hace necesaria una revisión del 

estudio de coordinación, debido a la variación de loe 

valores mAximos y minimos de la corriente de 
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cortocircuito. 

d) Finlt.l•ente hay que hacei:- notar 111.neceaida.d.de un estullio 

de cooi:-d:lnaciOn en aquellos casos· donde se requ:lera. alto 

9raclo de conf:lab:llidad. 
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5.2 ~aracteristicas ~Y!! sistema de protección 

5.2.1 Etapa~ dj,seño 

Durante esta étapa del sistema de protecciones se puede 

preveer la forma de librar cierto tipo de falla hasta donde 

sea economicamente factible por la importancia de la zona a 

proteger, mediante esquemas alternos a traves de dispositivos 

de disparo y recierre, a manera de aislar rapidamente la 

porción afectada por la fall~, manteniendo el servicio para el 

resto del sistema. 

En el equipo de protección deben considerarse ciertos 

márqenes de capacidad de corriente para futuras modificaciones 

o aumentos de la carga, buscando siempre la mayor 

para las personas que operan las instalaciones 

propios equipos. 

5.2.2 Requerimientos ba~icos 

seguridad 

Y.de los 

Cualquier sistema de protección debe. poseer al menos las 

siquientes características: 

al Confiabilidad.-Término que indica que cuanto se puede 

esperar del buen funcionamiento del sistema. 
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b) Selectividad.-Al presentarse una falla debe aislarse 

e> 

dentro de la misma zona en donde ocurre. tratando de que 

no se propage a zonas adyacentes. 

Rapidez de operación.-Cuanto mas pequeño sea el tiempo 

respuesta del equipo de protección, menor seran 

probabilidades de daño, sin embargo, el tiempo 

de 

las. 

de 

respuesta no debe ser extremadamente rápido para que no 

dispare innecesariamente cuando. se presenten transitorios 

en la linea, como por ejeaplo una descarga atm6sferica u 

operaciones por maniobras en el sistema 

d) Economia.·-Debe buscarse máxima protección al minimo costo. 

el Séncillez.-Hay que utilizar el minimo equipo y alalllhrado, 

buscando séncillez en las instalaciones . 

. fl PrccisiOn.-La protección debe ser capaz de diferenciar una 

falla por cortocircuito de una sobrecarga, asi como 

ignorar alqunas anocJDalidades del sistema (por eje•plo 

oscilaciones y corrientes aagnetizantes de los 

transformadores), evitando disparos innecesarios. 

Debido a que general•ente no se ~ueden satisfacer 

siault4neaaente los puntos anteriores deben establecerse 

prioridades, atendiendo a las necesidades e importancia de la 

zona a proteqer, asi como,al aspecto económico. 
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CAPITULO 6 

pISPOS:tTIVOS ~ PRQTECCION 

Atm cuando existe gran variedad de estos diapoaitivoa, 

se lo!! que !le uti1:lwan contra 

aobrecorriente en la coordinación de aiate .. a industriales 

coao son loa relevadorea, interruptores y fuaibles. 

6.1 Reley&doreo 

Puede definirse al relevador como "un dispositivo 

diaeftado para iniciar la deaconex:l6n de una parte en una 

inatalaciOn el6ctrica, o para operar una seftal de alaraa 

cuando ae · presenten condiciones anor11&lea de operación o de · 

f'al1a•. 

Debe aclararse que loa relevadorea sieapre tr.al>ajan en 

conjunto con loa interruptores, para que sean éstos los que 

libren al sisteaa de situaciones dallinas, o con alCJ(ln otro 

diapoaitivo que unicaaente nos d6 una aeftal de alar- ciJando 

el relevador lo indique. 

Loa relevadorea tardan unos pocos ciclos en operar · y 

enviar la aeftal de disparo, función que dificilaente podria 

ser realizada por un operador hUllllno en forma tan eficiente, 

confiable y r~pida. 
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Alqunoe relevadores funcionan con corriente alterna y 

otroa 1o hacen con corriente directa. Una obaervaci6n para 

1os re1evadorea y para e1 equipo de protección en qenera1, ea 

que nunca deben ser a1imentados directamente del sistema 

e1éctrico que protegen. sino de sistemas auxi1iares, ya que en 

el ca.so de falla también provocarla su desconexión. 

Lo& r~lcv~dores s~ clasifican de acuerdo 

aiquientes criterios: 

con los 

al Por 1a naturaleza del parállletro eléctrico de la cantidad 

actuante al cua1 e1 relevador responde, pudiendo ser de 

corriente, tensión, impedancia, frecuencia, ánqulo de 

fase, duración y razón de cambio. 

bl De acuerdo al método de accionamiento del relevador sobre 

él 1.r¡terruptor, ya sea en forlll4 directa, cuando sus 

eleaentos actuan mecanicamente para operar al interruptor 

o de manera indirecta, cuando su elemento de control actua. 

sobre una fuente' auxiliar de enerqia que opera al 

interruptor. 

e) Se<;J(ln la función que desempeftan en e1 

protección, c1asificandose a su vez en: 

es~uema de 

Principales.-Estos relevadores responden a cualquier 

ca.l>io en el parámetro eléctrico al que operan. 

Ausiliares.-Son aquel1os que estan contro1ados por aedio 
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de otros relevadores para efectuar alguna función auxiliar 

(por ejemplo la introducción de un atraso, aumento de la 

cantidad de contactos, etc.). 

De señal.-Tienen por función registrar la operación de un 

relevador por medio de un indicador de bandera y pueden 

simultáneamente accionar el circuito de una alariaa 

audible. 

d> De acuerdo a la conexión con su~ ~lenento= do detección, 

los relevadores se clasifican en; 

Primarlos.-Sus elementos de detección se conectan 

directamente.al circuito o elemento que protege. 

Secundarios.-Aquellos que se conectan 

transformadores de corriente y potencial. 

e) Seqlln su principio de funcionamiento: 

traves de 

Atracción electrom~~ética.-Es basicamente un electroilU.n 

alimentado a través de un T.C., la fuerza generada 

ejercida sobre el elemento movil es proporcional al 

cuadrado del flujo en el entrehierro; existen de dos 

tipos• de resorte y de élllholo, alqunos funcionan con C.A. 

y otros con C.D., un reievador de este tipo es ,el de 

sobrecorriente instant4neo <designado con el nwaero 50), 

que opera cuando detecta un excesivo valor de corriente le 

indica una falla en el equipo o circuito protegido. 
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Inducción electroaaqnetica.-Operan bajo el aiaao 

principio del motor de inducción y del watthorimetro, por 

lo tanto, solo funcionan con corriente alterna. Eate 

relevador podria considerarse un motor de inducción de 

fase auxiliar con contactos. La fuerza actuante se 

desarrolla en un elemento movil, generalmente un disco de 

111&terial no maqnetico conductor de la corriente por la 

interacción de los flujos electromaqnéticos con las 

corrientes que se inducen en el rotor por estos flujos. 

Un relevador con este principio de funcionamiento es el de 

sobrecorriente con retardo de tiempo (Sll, que funciona 

cuando la corriente en el circuito excede un valor 

predeterminado; a mayor corriente, menor tiempo de 

operación y viceversa. 

Una combinación de los dos tipos de relevadores 

anteriormente mencionados es el 50/51, se le indica asi 

porque vienen en una misma caja los dos relés formando un 

solo esque11&. Se ajusta la unidad instantllnea (50) por 

medi.o de un tornillo o por medi.o de un dial (palanca> para 

dar mayor 

desee. La 

o menor restricción en el disparo seqán se 

caracteristica de tiempo inverso <51) se 

modifica de dos formas: Por medio del tap sel.eccionado 

pue~e variarse la corriente mínima de disparo del 

relevador y con el ajuste a la palanca se puede variar el 

tiempo de operación del relé. 
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t 

Térmicos 

Ajuste a la palanca .. r--
' f..:.;.:--• 
~ 't. Ajuste segÚn el Tap seleccion~do 

caracteríStica inversa (51) 

caract~r!stica instantánea (50) 

Hultiplos de Tap 

~·igura 6. 1 Modificación de la curva 
de respuesta del rel~v~dor 

C49).-Estos dispositivou tienen· e1ementos 

tér•icou acondicionados con microinterruptoreo ca1ibrados 

a te•peraturas especificas, se utilizan para arrancar 

·.grupos de ventiladores a.si como para -ndar al<}Un4 11eft!ll 

de a1arllA o de disparo de desconexión de carqa.. Protegen 

generalmente tr!lllsf ormadores de potencia y sobrecarga de 

··.aotores, pudiendo detectar la temperatura del aceite, del 

devanado o el porcentaje de carqa térmica en aotorea. 

ne éatadÓ solido.-Este tipo de releva.dores fabricados con 

di•poaitivos electronicos funcionan con bajas seftalea.de 

corriente, generadas por sensores instalados en el 

circuito a proteger y son particular•ente 6tiles bajo 

ciertas condiciones ambienta1es o cuando se requiere un 

rápido reatableciaiento de l& operación de loa equipos. 
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6.2 !nterryptores 

La norma AHS!/!EEE std.100 define al interruptor como "un 

dispositivo de conmutación capaz de conducir, establecer e 

interruapir corrientes eléctricas bajo condiciones normales de 

operaciOn. Est..."1llecer e interrumpir corriente~ c1éctric~s 

bajo condiciones anormales especificadas~ tales COJIO las de 

cortocircuito". 

Se diseñan para abrir y/o cerrar un circuito eléctr~co 

las veces que se requieran sin causar sobrevoltajes excesivos. 

Estando abierto debe ser un perfecto aislador, ofreciendo una 

impedancia infinita para las otras fases del sistema. Estando 

cerrado debe ser un perfecto conductor con una impedancia cero 

al flujo de la corriente. 

En caso de falla los interruptores son los equipos 

responsables de separar la sección daftada del resto del 

sistema, para evitar daftos y que la falla se extienda a la 

pa.rte no daftada y· ·esta continue en operación. Realizan la 

acción de apertura-cierre de manera electromec&nica utilizando 

diferentes medios para la extinción del arco1 aire 

comprimido, gas, aceite y el vacio. Para su operación 

requieren de equ~po auxiliares tales como: transformadores de 

corriente y potencial, sistemas de almacenamiento de energia 

para apertura y cierre, relevadores y circuitos de control. 
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Los interruptores se clasifican de acuerdo con su 

aplicación y características en: 

a) Interruptores de potencia de alta tensi6n.-Se utilizan en 

tensiones de 1000 Volts de C.A. o mayores, la norma ANSI 

C37.03 los divide en dos qrupos de acuerdo al medio en el 

cual realizan la interrupción: interruptores en aceite e 

interruptores sin a.cc!tc ~r>'JP.den extinqu:1r el arco en 

vacio, en aire o en hexafluoruro de azufre)~ 

b) Interruptores de potencia de baja tensi6n.-Excluyen a los 

de caja moldeada, se utilizan en tensiones menores de 1000 

Volts de C.A.,pueden ser del tipo electromaqnético o de 

éstado sólido. Se utilizan como protección secundaria de 

los transf ot:"llladores que alimentan a los tableros de 

distribución o en circuitos derivados de los mismos, para 

~arqas mayores de 100 amperes qeneralmentc. También se 

aplican en la_protecci6n de circuito derivados donde las 

características ~i'1tiipo-corriente son iaportantes para 

efectos coordinación de proteccionea., ya que 

frecuentemente las caracteristicas de disparo de los 

interruptores termo11aqnéticos no coordinan 

satisfactoriamente para dar una operación selectiva; 

c) Interruptores de caja aoldeada o termoaa.CJÍtéticos.-Este 

tipo de dispositivos están construidos foraando una unidad 

inteqral en una caja aoldeada de material aislante, son de 

taaafto reducido con apertura y cierre en aire. Se 

l.l. 7 
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utilizan en baja tensión para la protección de circuJ.toa 

derivados de tableros, que alimentan •otores, contactos 

trifasicos, monofasicos y alumbrado. Con ellos se puede 

obtener una combinación de disparo tér•ico y disparo 

ma.qnético instantáneo, proporcionando operación con 

retardo de tiempo a sobrecorrientes aoderadas y operación 

instantánea para corrientes de cortocircuito. 

6.3 FuSiblep 

La IEEE define a este elemento como "un dispositivo que 

protege a un circuito mediante un elemento susceptible de 

fundirse, por el efecto térmico producido por el paso de una 

corriente de cortocircuito o de sobrecarga, interrumpiendo la 

circulación de la mis.a". 

Las principales ventajas y desventajas que presenta este 

dia¡>ositivo son las siguientes: 

a) Resulta muy econó•ico , por lo que sigue siendo el •edio 

principal de protección contra fallas en •uchas 

aplicaciones. 

b) Es un dispositivo monof4sico que unic .. énte sirve para la 

fase expuesta a la falla, por lo tanto presenta 

facilidades para su reposición. 

119 



c)' Actúa coao un elemento oensor y desconectador al aisao 

tieapo. 

d> Puede producir Pflroe innecesarios al sistema, al no poder 

.discernir entre una falla temporal y una peraanente. 

Me.mas puede fundirse al estar sujeto a ondas de corriente 

de baja magnitud que lo llegan a debilitar o a cambiar sus 

propiedades. 

e) Sirve para una sola operación, por lo que una vez fundido 

es necesario remplazarlo o realizar maniobra& para 

restablecer el ouministro a la zona dafiada. 

En los fusibles podeaos observar tren 

caracteristicos: 

MMT o tieapo ainimo de fusión Cminimum meltinq tiae>.-Es el 

intervalo entre la aparición de la falla y el moaento en que 

el fuaible eapieza a operar. 

AT o tieapo de arqueo Carcing tiae>.-Ea el tieapo que dura el 

arco el6ctrico en el fusible, producido por la interrupción de 

la corriente. 

MCT o tieapo m&xiao de liapieza ClllLXiaum clearing tiae).-Es el 

tiempo entre la aparición de la falla y la apertura total del 

fuaible. El HCT ea igual a la suma del HM'l.' 11&s el AT. 
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ti . ~ __/MCT 

1 ~ A' 
. MMT 1\ 

Figura 6.2 Tiempos característicos ao uti fusibla 

Para efectoe de coordinación de elementoe fueiblee, deben 

consideraree los siquientes aspectos• 

al El elemento fusible no debe operar a causa de la corriente 

noainal de carga y debe eer capaz de mantener el flujo de 

corriente de carga máxima sin calentarse ni modificar eua 

caracterieticae oriqinales antes de los valores 

preestablecidos. 

bl Para coordinar eus tiempos de operación con los del equipo 

en serie adyacente, se debe coneiderar que para vaiores 

cercanos al HHT el fusible perdera sus caracteristicas de 

disefto y aunque no se funda, no se apeqara a sus tieapos 

originales • 

. el La falla no ee librada hasta que se rebasa el valor de 

MCT. 
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CAPITULO 7 

~ T!EHPO-COBBIEN'!'E 

El comport4!Diento·de un dispositivo de protección es la 

respuesta que de él se obtiene en función de una seftal de 

entrada de corriente suministrada que se representa 

qraficaaente como una linea o una banda en un plano de 

coordenadas tiempo-corriente. La sefial de 

indicador de las condiciones existentes 

eléctrico, en base a las cuales se comportara 

de protección. 

entrada ser& el 

en el sistema 

el dispositivo 

Las curvas de relevadores y fusibles 

mediante una sola linea Ccurva media 

son representadas 

de operación), a 

;diferencia de los interruptores y de algunos fusibles que se 

qrafican por medio de una banda con sus respectivas 

tolerancias de operac~Oh conocidos como limites m&zimos y 

mini•os de interrupción. Generalmente se utilizan escalas 

loqarit•icas aprovechando su facilidad para •anejar qamas auy 

.. plias. Las gráficas se inician en la ordenada de los 1000 

segundos correspondiendo con su valor de corriente inicial de 

disparo, terainandose en el de corriente m&ziaa de 

cortocircuito a la que se sujeta el dispositivo considerado. 
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La región abajo y a la izquierda de las curvas representa 

el area de no operación, en clllllbio, la región arriba y a la 

derecha representa el area de operación (también conocida co•o 

de disparo>. 

Debido a que las fallas por sobrecorriente son de 

distinta naturaleza y caracteristicas. es necesario librarlas 

de d1rcrcr.tc rorma., pudi~ndoti~ e1eqir dispositivos con 

caracteristicas tiempo-corriente diferentess 

alinverso dlTiempo lar90 

blHuy inverso 

c>Extremadamente inverso 

e)Tiempo corto 

flinstant4neo 

En qeneral, el término inverso siqnifica que a mayor 

corriente ·de falla, sera menor el tiempo de disparo, y 

v1ceversa, a menor corriente de falla, mayor sera el tieapo de 

clJ.aparo. El téraino instantAneo siqnifica que los 

dispositivos no tienen retardo de tie•po intencional y 

funcionan en intervalos de 6 ciclos o menos, coao en el caso 

de fusibles y relevadores de alta velocidad. Para lograr una 

correcta protección, en ocasiones es necesario utilizar mas de 

un& de las caracteristicas listadas, lo cual ea aceptable, 

incluso alqunos dispositivo• se diseftan con varias de estas .en 

forma inte9ral; si no se cuenta con un dispositivo de este 

tipo, pueden combinarse varios de una sola caracteristica que 

operen cada uno en su respectiva re9i6n y en conjunto protejan 
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en la q..a deseada. 

Las qraficas tie•po-corriente pueden contener toda la 

que se desee, aun.que se reco•ienda incl.uir 

,.unica•ente la relacionada directamente con ,la sección del. 

eiste- en estud.,io para evitar confusión al aanejarl.a. 

La •inima información recomendable para una qrlifica 

tie11pc>-corriente deberA ser la correspondiente a 

, a) Lae curvas de loe dispositivos de protecci6n. 

·b) Corrientes nominales. 

e> Corrientes de sobrecarga. 

4> Corrientes de cortocircuito. 

Li•itea de protección del equipo. 

En foraa opcional, ae recomienda incluir en un pequefto 

eap&cio, el diagrama unifil.ar simplificado de la porción 

del aiste.. a proteger, asi coao laa principales, 

eapecificacionea de sus protecciones para visUlllisar 

facil•ente la sección proteqida. 
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CAPITULO 8 

HETQDQLOGIA ~ f,;I. ESTUDIO !!E; COORPIHACION 

8.1 Consideraciones generales 

P~ra r~ali•~4 un a~tu~~o de ccord1nac1ón se rccc:1erid4 

aequir los siquientes pasos: 

a> Recopilar hasta donde sea posible la 1114yor cantidad de 

información de los equipos e instalacionee a proteqer. 

b> Efectuar un estudio completo de cortocircuito del siste .. , 

para obtener 1ae corrientes de falla trifásica y de linea 

a tierra, en diferentes puntos del sistema y en diferente• 

tiempos (para cada una de las cuatro redes se<,JOn el 941todo 

de la.norma IEEE std.141-1976>. 

c} De acuerdo a los resultados del estudio de cortocircuito 7 

en normas técnicas de instalacion•• 

eléctricas, eleqir los dispositivos de protección. 

d) Elaborar los diagramas unifilares de protecciones para 

cada parte del sisteaa, con la información necesaria para 

determinar loa liaites y ajustes de los dispositivo• 

considerados. 
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el Una vez establecidos los liaites de operación del equipo a 

proteqer, realizar los ajustes de l.as protecciones, 

qraficando sus curvas tiempo-corriente en una operación de 

prueba-error, a manera de buscar la mayor selectividad. en 

su'operaciOn. 

El procedi•iento de ajuste de loe dispositivos de 

protecc10n puede describirse brevemente coao aiquea 

Las curvas tiempo-corriente de cada dispositivo en serie deben 

transferirse a la hoja de coordinaciOn loqaritaica, para 

examinarse cuidadosamente sobre puntos estrateqicoa. Si en 

alquno de estos se nota alquna inconsistencia o hay cruce de 

curvas, entonces se buscan otros ajustes y se repite el 

procediaiento lae veces que sea necesario para cada 

dispositivo, basta loqrar la coordinaciOn necesaria. 

Se recomienda utilizar dispoeitivoe con caracteristicas 

parecidas o del •ismo :fabricante para facilitar su 

coordinación. Los tieapoa de disparo de las protecciones en 

serie deberán conteaplar un 111111.rqen entre una y otra 

verificandolo en las qráficas respectivas. La selectividad se 

verifica cuando las curvas de loa di11positivos en serie de 

niveles de tensión superiores en el aiatellia queden por encillia 

de las curvae de los dispositivos de niveles mas bajos sin 

cruzarse. 
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Ade_.e se deben cuaplir dos condiciones: 

Le: primera consiste en que las curvas deberAn quedar 

abajo de loe li•ites de protecciOn de loe elementos que 

, ,,proteqen1 la 11equnda ea que deberan quedar arriba de valoree, 

,'transitorios de corriente, como loe que se preeentan durante 

lo• p6riodos de arranque y maqnetizaciOn. 

Ea COll(ln utilizar para el trazado de las curvas, 

'plantillas de plastico o de acrilico, recortadas a la for11a de 

la curva tipica de cada diepositivo a la escala loqarit•ica 

utilizada. 

8~2 Diaqr411aa unifilaree ~ proteccionee 

En siete•as muy qrandee la elaboración de estos diaqra11&e 

ea •uy átil ya que concentra la inf ormaciOn necesaria para 

eatablecer loe limites y calcular los ajuetee de las 

proteccionee en el estudio de coordinación, deber&n •ostrar la 

aecc16n del si11te11& que se desea proteger, aei co•o loa 

d1epoeit1voe de protección contra eobrecorriente utilizados, 

con sus respectivas especificaciones. La información aini ... 

que deben tener es la siquiente: 

a> Potencia de todos loe equipos 
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bl RelaciOn de voltaje, impedancia, conexión y tipo de 

enfriaaiento de los transformadores. 

el RelaciOn de transformación de los transformadores de 

instrumentación. 

d) Capacidad de fusibles e interruptores. 

e> Identificación ANSI de los relevadores empleados para la 

coordinación. 

t> Tensiones normales en cada bus. 

q> Calibre de los conductores. 

Se recomienda elaborar una tabla que contenga la marca, 

tipo y ajustes de los dispositivos que se van a coordinar, asi 

como su respectiva identificaciOn en el dia~rama unifilar. 

8,3 Limites ~ protección de equipos 

Antes de coordinar las protecciones, es indispensable 

conocer las caracteristicas de operación normal y anormal del 

equil>o e instalaciones que se desea proteger, para de esta 

manera delimitar ias zonas en donde deberA operar el equipo de 

protección revisando los siguientes puntos: 

Condiciones de operaciOn.-Los dispositivos de ·protecciOn deben 

ajustarse para que no sean sen~ibles a las corrientes normales 

de operación del equipo, como son las sobrecorrientes 
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peraiaiblea, corrientea a plena carga, de arranque y de 

-911etizaci6n. 

Nivelea de reaiatencia del equipo.-Loa equipos tienen ciertoa 

niveles de resistencia que no deben sobrepasarse, a riesqo de 

d&llur al equipo. Coao ejemplo puede mencionarse al valor de 

aobrecarqa en un periodo definido de tiempo. 

Requisitoa ainimos de protección.-Los códigos y normas 

técnicas de inatalaciones eléctricas fijan los liaites dentro 

de' los cuales deben ajustarse los dispositivos de protección. 

Los principales equipos a proteger son:generadores, 

motores, transformadores y cables. 

i>Generadores.-Como principal elemento de suministro y debido 

·a que una fall~ en éste elemento puede ocasionarnos una gran 

cantidad de.problemas, se utilizan esquemas de protección 

distintos a los eapleados para otros equipos del aistema 
~. 

électrico, su protección y ajustes de coordinación con loa 

· ·deu8 dispositivos de protección contra sobrecorriente, ae 

realizan aiquiendo las recomendaciones dadas por el fabricante 

del generador. 
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11JHotores.- Para. graficar la. curva tiempo-corriente de 

opera.ciOn normal del motor se reconienda utilizar la Bi9Uiente 

regla: 

!--- ___ , _____ _ 

EJE DE OIDEllADllS ! EJE DE ABSCISAS 
(tiNpo> 1 Ccorrientlfl 

!----------!------ ·------
! O U<J• <t< O.l ng. ! Corriente de -tiucldn 1 
1 O.l ~· <\< ICI sog. ! Corriente a rotor bloqueado 1 
1 10 s19. <l< 1000 sog. ! Couionte a plena carg;1 1 !-------------! _______ , 

Al establecer los limites de protección de los motores 

debe considerarse su nivel de resistencia tipico conocido como 

"tiempo máximo permisible de atascamiento", el cual nos indica. 

el tiempo en que el motor puede seguir operando con magnitudes 

de corriente a rotor bloqueado, antes de que ocurra. un dallo, 

se expresa generalmente en segundos. 

Para. motores en 600 Volts o menos se requiere protección 

contra sobrecarga. y contra. cortocircuitos o fallas a tierra. 

·. co•o se indica. a. continuación: 

-ProtecciOn contra sobrecarga.. 

Para. los motores mayores de l H.P. de reqiaen continuo y 

para. los motores menores de 1 H.P. que arrancan 

automatica.mente, se recomienda aplicar a los dispositivos de 

protección contra sobrecarga un factor de &juste que no exceda 

el porcentaje de la. corriente a plena ca.rqa indica.do a. 
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cont1nuaci6n1 

Motores con factor de 
servicio mayor a 1.15 

·Motores con elevación de 
teaperatura menor a 40º C 
Todos los demas motores 

Factor de 
ajuste 

(por ciento> 

125 

125 
115 

Si los valores indicados, no son suficientes para que_ 

arranque el motor o conducir su corriente de carga, se peraite 

toaar los valores inmediatos superiores, sin exceder los 

siquientes limites: 

Mot·oreis con factor de 

Factor de 
ajuste 

(por ciento) 

servicio mayor a 1.15 140 
Motores ·con elevación de 
temperatura menor a 40' e 140 
Todos los demas motores 130 

Los motores menores de 1 H.P. que arrancan manualaente y 

loa aotores de servicio no continuo pueden c"onsiderarse 

pri:>teqidos contra sobrecarqa por e1 d;Lspositivo de protección 

contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado, 

•i este no rebasa los valores dados en la tabla 430-152 del 

NEC (1984>. 
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TABLA NEC 430-152 VALORES MAXIKOS DE .1\PLICACION DE LOS DISPOSITI-. 
VOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DERIVADOS CON MO 
TORES. -

TIPO DE l·OIOR 

Monof Snicos, todos loR tipos 
Siz1 l'>tra código 

TOdos los do C.A, mono~ásicos, 
poliCS~ic~s, jaula da ardilla 
y ~!neron~~ c~n ~rranquc a te!l 
ai6n plenn,rcsistcnci~ o reac­
tor. 

~in letra código 
Latr~ código ~ 3 V 
Letra código a a E 
L~trn cóCi90 A 

Todoa los de C.A., jau!~ do ar 
dill~ ·y ~!ncronon ce~ arranquO 
por ~utot:r.~tnGfor.:.ldor. "º ~s~ :o JO ,~pc~os. 

s!~ lctr~ código 
·M5S do JO i\ri-ipercs. 

sin letra códi90 
Letra código F' " V 
Lot:a código n ü E 
Letra código /\ 

Jaula do ardilla con alta reac­
.tanci.'l. 
No m&s de JO ."l.~pcrcs. 

Sin letr~ cÓdigo 
MSs do JO l\::lperes. 

sin letra código 
Rotor Co•;t-.nado. 

sin letra código 
Corriente directa (tensión con.!!. 
tanto). 
No mSs de 50 HP. 

sin letra código 
Más de 50 llP. 

Sin letra código 

Por ciento do 1a ==icntc a plana carga 

Fusible sin 
retardo.de 

tiCJ'l'O 

JOO 

300 
300 
250 
150 

250 

200 
250 
200 
150 

250 

200 

J.50 

150 

150 

l.32 

Fusible doble 
elcr:cn~ 

con ret=Co 
de tic.1"p0 

175 

175 
175 

.175 
150 

175 

175 
175 
175 
150 

175 

175 

150 

150 

150 

Interruptor 
con 

dispositivo 
ins t.c"lnt.5.nco 

700 

700 
700 
700 
700 

700 

700 
700 
700 
700 

700 

700 

700 

250 

175 

Interxuotor 
de ticinpo 
inverso' 

250 

250 
250 
200 
150 

200 

200 
200 
200 
150 

250 

200 

150 

1.50 
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-Protección contra cortocircuitos o fallas a tierra. 

El dispositivo de protecciOn contra cortocircuitos o 

fallas a tierra del circuito derivado para un solo motor, debe 

ser capaz de soportar la corriente de arranque, pero su 

capacidad no deberá exceder los valores máximos indicados en 

la tabla 430-132 del NEC 11984). Si los valores indicados en 

dicho. la.Lla ne =o~ =u~ic~~nt~~ p.qrn soportar la corriente de 

arranque del motor, se aplican las siguientes excepciones: 

a) Para !usibles sin retardo de tiempo que no excedan los 600 

A, se permitira un incremento que no pase el 400 por 

ciento de la corriente a· plena carga. 

bl Para fusibles con retardo de tiempo <de doble elemento), 

se permite que su valor sea incrementado sin exceder el 

225 por ciento de la corriente a plena carga. 

el Para un fusible de 601-6000 A será permitido un incremento 

que no exceda ·~~-~00 por ciento de la corriente a plena 

carga. 

Para los aotores arri~a de 600 V, se recomienda que cada 

motor debe ser protegido contra sobrecargas peligrosas y 

fallas en el arranque por •edio de un dispositivo t6raico 

sensible a la corriente. Para protección contra corrientes de 

falla, deben usarse inte~ruptores o fusibles de capacidad 

adecuada, siqt.iiendo los criterios mencionados anteriormente. 
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iii)Transformadores.- Para encontrar los limites de protección 

de los tro.nsf ormadores es necesario graf icar las condicio~ea 

normales de operación y las de dafto del transformador, que 

eatán determinadas principalmente por condiciones de disefto, 

de capacidad y del tipo de transformador empleado. 

Entre las cond1c1~n~~ n~r~alc~ podeQos mencionar las 

corrientes a plena carga, cuyo cAlculo no presenta 11&yor 

problema y la de magnetización Cpara transformadores se le 

conoce como "punto inrush", su tiempo de duración es 

invariablemente de O.l segundos), la cual para transfor•adores 

con enfriamientos OA, FA, y FOA puede calcularse de acuerdo a 

la siguiente tabla: 

~------------1-------------! 
1 CAPACIDAP 1 "ULTIPLOS DE CORRIENTE 1 
1 ! A PLDM CAIGA ! '-------------------1---------------' 
! k'l'A < 1500 1 8 

1500< !NA < 3750 1 10 
3750< KVA 14 

1--------------1--------------1 

La. capacidad de sobrecarga del transformador depende del 

tipo de enfriamiento que se proporcione, el cual puede ser 

seco <AA>, en aceite COA>, por •edio de ventiladores <FA> y 

por ventilador con circulación de aceite <FOA). Tallbien 

influir& el factor de diseño por temperatura como 55' e de 

elevación o 55' /65' e de elevación. Por lo tanto, 

apoyandonos en la tabla 1 podremos establecer la capacidad de 
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eobrecarga del traneCormador aultiplicando la corriente a 

plena carga por el factor de enfriamiento y por e1 factor 

debido a elevación de teaperatura. 

TABLA 1. FACTORES DE SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES 

ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 
TIPO CAPACIDAD 

K'JA TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR 

AA 1.00 
SECO !: 2500 150°C 1.00 

FA 1.30 

55/65°C 1.12 

.:: 2500 OA 1.00 
65°C 1.00 

LIQUIDO 55/GSºC 1.12 
EN < 500 FA 1.00 

CENTRO 65ºC 1.00 

DE 55/65ºC 1.12 
CARGJ\. ,.. 500 FA 1.15 .: 2000 65°C 1.00 -

55/65ºC 1.12 
> 2000 FA 1.25 
.:: 2500 65°C 1.00 

55°C 1.00 
OA 1.00 

LIQUIDO 55/65°C 1.12 
EN 

SUBEST!! 55°C 1.00 

CION FA 1.33 
55/65°C 1.12 

PRIMARIA 

55°C 1.00 
FOA 1.67 

55/65ºC 1.12 
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Entre las condiciones de dafio del transformador pueden 

-mencionarse al punto ANSI y _al punto NEC <primario y 

secundario>. 

El punto ARSI nos representa el limite máximo de 

protección del transformador y establece las carcteristicas 

que deben CUlllplir los devanados p.olra !!oport.:ir, sln resultar 

daftados, los esfuer%os térmicos y magnéticos causados por un 

cortocircuito en sus términales considerando periodos 

definidos de tiempo; puede calcularse seqán la siguiente 

tabla: 

Corriente siMll'ica lftS 
en CUJlquler bobina , ________ , ____________ , _________ , _____ , 

1 Z ! llultiploo de !pe ! ltuHiplos de !pe ! r.ansi 1 
'lpor e unto) f cone~uln - o r-Y ! conexidn -Y 1 Is~, I ! 
·------!-·---------------1------------1-----1 

0-4.0 1 25.00 1 14.50 2.00 
S.00 20.00 1 U .60 3.00 
S.Z 19.0S U.os 3.23 ! 
S.:SO 18.18 10.SS 3.50 
:S.7S 17 .39 10.09 3.75 
6.00 ""16.67 09.67 4 .oo 
6.SO IS.JO 09.92 4;50 

7 .o o ... 1 14.:?9 ! 08.29 s.oo ' 
1---------1--------------1-------------1----• 

El punto NEC, es el punto de m4Ximo ajuste recomendado 

por NEC para los dispositivos de protección contra 

sobrecorriente de los transformadores, graficado a partir de 

la escala de los 1000 sequndos. En el articulo 450 del NEC 

(1984) se indican diversas consideraciones para las 

capacidades y ajustes de los dispositivos de protección en 
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multiplos de la corriente a plena carga como son: 

-Si el voltaje en el primario es iqual o menor a 600 V, se 

necesita una protección primaria ajustada a no mas del 125 por 

ciento de la corriente a plena carga cuando no se tiene 

protección secundaria y de 250 por ciento cuando si se tiene, 

en.cuyo caso, la protección der secundario debe estar ajustada 

a no mas del 125 por ciento. 

-5¡ ~1 voltaje en el primario es mayor de 600 V y no se cuenta 

con protección secundaria, se requiere de un interruptor o de 

un fusible en el lado primario, seleccionado a no mas del 300 

por ciento (para el interruptor>. o a no mas del 250 por 

ciento <para el fusible), en ambos casos, de la corriente 

primaria del transformador C450-3.a. NEC-1984). 

-Si el transformador tiene protecciones en ambos lados, 1os 

requisitos para calcular los limite~ de operación de los 

dispositivos dependen de la impedancia noainal del 

transfor.ados, voltaje del primario y del secundario, y del 

tipo de protecciones. Los multiplos de la corriente a plena. 

carga se encuentran en la tabla 450-3.a.2 del NEC Cl984). 

137 



TABLA 450-3 (a} (2) NEC-(1984) 

HAXIHOS AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE 

SOBRECORRIENTE PARA TRANSFORMADORES ARRIBA 

DE 600 V EN EL PRIMARIO, CON PROTECCION 

DE SOBRECORRIENTE EN AMBOS LADOS 

Pill1'!.'\R.iv SECUNDARIO 

ARRI!lt"\ DE 600 VOLTS i\RRIBI\ DE 600 '.IOLTS 600 VOLTS O MENOS 

IMPEDANCIA A.JUSTE DEL 

?n-uNJ\L A.JUSTE GAMA A.JUSTE GAMA. INTERRUPrOR 

DEL TRANS- DEL DEL DEL DEL o Gl\M1\ 

FOR/>WXJR lNTERRUP'roR FUSIBLE INI'ERRUPTOR FUSIBLE 
DEL FUSIBLE 

MENOR O 

IGUAL A 6% 600% 300% 300% 300% 250% 

M!\YOR l\ 6% 

Y MENOR A 

10% 400% 300% 250% 225% 250% 

Cables.-La. protección y limites de los conductores se 

determinan en base a su capacidad de conducción de corriente, 

que depende de las caracteristicas térmicas y de las 

condiciones particulares de cada conductor. Los valores 

IUlJti•os tieapo-corriente que cada uno puede soportar sin 

sufrir d&flos, se obtienen de curvas tipicas dadas por el 

rabricante. De acuerdo con la norma IEEE std. 242-1975 

podemos determinar la capacidad de corriente de cortocircuito 
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del cable seqñn la siguiente formula: 

Donde 

for copp(>t, 

( 
I \ 2 T + 23·1 
~j X t X ¡.·3~ • 0.0297 log 1 n r: +-

23
_, 

for alumlnum. 

( 1 \2 r, + 228 \ffij XtXP~1:-o.0125Jo¡r10~ 

IaCot::riente de coi:tocircuito en Wllpere .. 

A:Area del conductor en circular-mils 

t:Tiempo del cortocircuitos en segundos 

Fac:Relaci6n del efecto piel o relación de 

corriente alterna a directa. <TABLA 9 NEC-1981) 

Tl:Temperatura m.á.xima de operación 

T21Temperatura miniaa de cortocircuito 

T ... 9. llulllptylftQ Faclon rar Conw•rllng OC 
ncsb.bncc to e<> Hertz. AC Rrth:bnco 

·~-~--~ Mumptwtftg F KIOf' 

For Moftm9~•lhed r ~tlk:•Sft .. thed 
Ca ..... lft Ak OI C.blea Of •U CMl .. a 
~-- eo.duR ........ Uk: .. ec:: ....... 

~ ..._......~ Copper Alumlnum 

Up to lAWG 1 l. l. l. 
2 l. 1 1.01 1.00 
1 l. 

l. 1 1 01 1.00 

o 1 001 1.000 1.02 1.00 
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e.a. protección se loqra cuando la curva caracteristica del 

dispositivo de protección queda abajo de la curva de dafio del 

cable. 

La capacidad de nobrecarqa de los dispositivos dependerá 

de las condiciones de instalación y del Cactor de carga. 

Para la protección contra sobrecorriente tenemos las 

siquientes con81d~rac~onc~: 

-Para cables alimentadores de 600 V o menos remitirnos a lan 

tablas de capacidad de corriente indicadas en nór!Dlla técnicas,, 

considerando factores por aqrupamiento y por elevación de 

temperatura. 

-Para cablea alimentadores de 1118.S de 600 V, se utilizara un 

fusible con capacidad en amperes continuos que no exceda tres 

·Veces la capacidad de conducción de corriente del conductor 

utilizado, o un interruptor que tenga un ajuste de desconexión 

de no aas de aeia .'!fl!cea la capacidad de corriente del 

conductor, de acuerdo al articulo 240-100 del NEC (1984>. 
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B.4 Criterios de a1uste 

Para la coordinación de los dispositivos de protección es 

necesario fijar criterios para calcular los ajustes 

correspondientes. A continuación &e describen al9U0os de 

ellos: 

al Ajustes para 

acoaet.ida.<>, 

transformadores. 

protección coritra 

con 

sobrecorriente 

carga diversa 

-Protección instantAnea de sobrecorriente !50) 

en 

y 

Los relevadores instantáneos no deben ser usados en 

circuitos donde haya otros relevadores instantáneos en 

serie con los cuales se deban coordinar, a menos que 

exista entre ellos una impedancia lo suficientemente 

!transformadores o lineas aereasl que puedan qrande 

limitar la corriente de falla. También en alimentadores 

principales una.; ~ ·protecc:lOn instanté.nea es poco 

recomendable, debido a la imposibilidad de coordinarla con 

los relevadores instantáneos de los d~mas rllaales. Pero 

en el caso de que se considere, deberá ajustarse un poco 

arriba de la carga normal del bus y de 1a contribución de 

corriente momentánea de los motores. Para el ajuste de 

los relevadores instantáneos se utilizan 1os valores 

proporcionados por el estudio de cortocircuito (2da. 

redl. 
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-Protección de sobrecorriente con retardo de. tieapo (51) 

El miniao ajuste de los relevadores de sobrecorriente 

con retardo de tiempo en una acoaetida. o aliaentador con 

c11.r9as diversas <que puede incluir uno o aae aotores>. 

debe estar arriba de la carqa pico esperada en el 

circuito, que qeneralmente será el total de la corriente 

de arranque del motor mayor mas la suma de la corriente 

no~inal de lo:: dc::D.:: i::otorc:: o .circuito:i. Esta 

consideracioñ es válida siempre y cuando los aotores no 

arranquen siaultáneamente. 

Cuando relevadores de éste tipo protejan 

transt:or11a.dores, los ajustes se haran con las 

recomendaciones planteadas anteriormente. 

-Protección 50/SlN contra fallas a tierra. 

Este relevador es ener9izado por la corriente 

residual de tres transt:oraadores de corriente (uno por 

rase) y recibe solamente el flujo de corrience residual 

deebalanceada al ocurrir alquna falla a tierra. Se pueden 

ajustar a niveles de corriente bajos para ofrecer buena 

sensibilidad durante situaciones de falla a tierra. 
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-Interruptores electro11&gneticos. 

El!Jtos interruptores se utilizan como protecciOn 

secundaria de los transf onaadores que ali•entan los CCM y 

para proteger centros de carga. Los ajustes disponibles 

sonr tiempo diferido largo <LJ, tiempo diferido. corto 

(sl, instantaneo fil y de protección contra fallas a 

'tierra. ·<G>. 

Tiempo diferido larqo <L>.- Este tipo de ajuste se hace 

para proteger al transformador contra sobrecarqa, se 

permite que el transformador trabaje tiempos cortos con 

sobrecarqas no mayores a las indicadas en la tabla l 

mencionada anteriormente, una. sobrecarqa mayor ocasionará 

el disparo del interruptor. Para el caso de que proteja 

un. centro de carqa, el ajuste se hace considerando la 

capacidad del int~rruptor del motor lllAs grande, mas la 

SUlll& de. las corriente nominales del resto de la carga. 

Tiempo diferido corto <SJ.- Este ajuste se realiza para 

proteqer al transformador contra cortocircuito, to-ndo 

coao base el siquiente cálculo: 

donde 

HCu6(Inom./Iint.J 

HC: aultiplo corto 

Inom.: corriente nominal 

Iint.: corriente nominal del interruptor 
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El máltiplo seleccionado puede diferir del calculado, 

dependiendo de las curvas de los dispositivos ya 

ajustados. 

Instantáneo <I>.- Este ajuste al igual que el anterior, se 

realiza para proteger al transformador contra 

sobrecorriente, para lo cual, es necesario conocer el 

valor de la corriente de f~lla momentánea en el bus, y con 

éste se determina el mOltiplo de ajuste. En algunos casos 

es necesario bloquear (cancelar> el instantáneo cuando no 

ea posible su coordinación con los demas dispositivos. 

Protección contra fallas a tierra <G>.- Para éste ajuste 

se recomienda usar el máltiplo mas bajo disponible en la 

,unidad. 

b> Ajustes para protección contra sobrecorriente en motores 

-Protección térmica~~e sobrecarga (49l 

En ajustes de relevadores térmicos de sobrecarga es 

desea.ble permitir que el motor soporte sobrecargas de un 

valor y duración que no lo dalen. Una corriente nominal· 

de disparo de 115 a 125 por ciento de la corriente a plena 

carga es recomendable. 
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8.4 Cr1ter1op ~ ~ 

Para la coordinación de los dispositivos de protección es 

neceBario fijar criterios para calcular los ajustes 

correBpondientes. A continUAci6n se describen alqunos de 

ellon: 

a> Ajustes para 

acomctid.iu1, 

protección 

alimentadores 

coritra sobrecorriente 

con carga diversa 

-Protección instantánea de eobrecorriente (50) 

en 

y 

Los relevadores instantáneos no deben ser usados en 

circuitos donde haya otros relevadores instantaneos en 

serie con loe cuales se deban coordinar, a menos que 

exista entre ellos una impedancia lo suf icienteaente 

9r11nde <transformadores o lineas aereas) que puedan 

limitar la corriente de falla. Taabién en aliaentadores 

principalee una., --protecciOn instan té.nea ea poco 

.recoaendable, debido a la iapoaibilidad de coordinarla .con 

loa relevadorea inatant•neoa de los d~111aa rámalea. Pero 

·en el caso de que ae considere, deberá ajustarse un poco 

· arribá de la carga norll&l del bus y de la contribución. de. 

corriente aoaentanea de los aotores. Para el ajuste de 

ioa relevadorea instantAneos se utilizan los ,valores 

proporcionados por el estudio de cortocircuito (2da. 

red). 
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-Protección de aobrecorriente con retardo de tieapo CSl> 

El a:i.niao ajuste de loa relevadorea de aobrecorriente 

con retardo de tiempo en una acoaetida o aliaentador con 

cargas diversas <que puede incluir uno o aaa aotores>. 

debe estar arriba de la carga pico esperada en 

circuito, que generalmente ser• el total de la corr:f.ente 

de arranque del aotor mayor aas la suma de la corriente 

noainal de los demas motores o .circuitos. Esta 
consideracióñ es válida siempre y cuando loa aotorea. no 

arranquen siault"-neaaente. 

Cuando relevadores de éste t:i.po protejan 

transformadores, los ajustes se haran 

recoaendac:i.ones planteadas anteriormente. 

-Protección 50/SlN contra Callas a tierra. 

Este relevador es energ:f.zado por la 

residual de tres tranaforaadores de corriente 

con las 

fase) y recibe. aolaaente el flujo de corr:i.ente 

desbalanceada al ocurrir alguna falla a tierra. Se pueden 

ajustar a niveles de cor~iente bajoa para ofrecer buena 

sensibilidad durante situaciones de falla a tierra. 
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-lnterruptore8 electro1111.qneticos. 

Estos interruptores se utilizan coao protección 

secundaria de los transforaadores que ali•entan lo• CCH y 

pera proteqer centros de carga. Los ajustes disponibles 

son1 tieapo diferido larqo (L), tieapo diferido.corto 

(e>, instantllneo CI> y de protección contra fallas & 

tierra· (G). 

Tie11po·diferido l&rqo CL>.- Este tipo de ajuste se hace· 

para proteqer al transforaador contra sobrecarqa, .se 

pennite que el transformador trabaje tiempos cortos con · 

sobrecargas no mayores a las indicad4s en la tabla 1 

aencionada anterioraente, una sobrecarga aayor ocasionar• 

el disparo del interruptor. Para el caso de que proteja 

un:centro de carga, el ajuste se hace considerando la 

capacidad del interruptor del aotor-s grande, aas la 

suaa.de las corriente nominales del reato de la carqa. 

Tieapo diferido corto <S>.- Este ajuste se .realiza para 

proteqer al transfor .. dor contra cortocircuito, to .. ndo 

coao .base el siguiente cAlculo: 

donde 

tte•6<Inoa./Iint.> 

HC: aultiplo corto 

Inoa.: corriente nominal 

Iint.: corriente noainal del interruptor 
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El máltiplo seleccionado puede diferir del calculado, 

dependiendo 

aju.stados. 

de las curvas de los dispositivos ya 

Instantáneo CI>.- Este ajuste al iqua.l que el anterior, se 

realiza para proteger al transformador contra 

sobrecorriente, para lo cáal, es necesario conocer el 

valor de la corriente de falla mom,entánea en el bus, y con 

é.ste se determina el lllóli::ipln de ;::.ju.::tc. En algunos casos 

es necesario bloquear <cancelar) el instantáneo cuando no 

es posible su coordinación con los demas dispositivos. 

Protección contra fallas a tierra CGJ.- Para éste ajuste 

se recomienda usar el múltiplo mas bajo disponible en la 

unidad. 

Ajustes para protección contra sobrecorriente en motores 

-Protección térmica-de sobrecarga (49) 

En ajustes de relevadores térmicos dé so:br'ecarqa 

deseable permitir que e1 motor soporte sobrecargas de 

valor y duración que no lo daf en. Una corriente nominal 

de disparo de 115 a 125 por ciento de 1a corriente 

c•rqa es rece>11endable. 



-Protección instantánea de aobrecorriente <50) 

Ea requisito qeneral para loa relevadorea 

instantáneos utilizados en la protección de aotorea, el 

que sean ajustados tan bajo como sean poaibl~, pero que no 

operen durante el periodo de arranque del motor. Debido 

a que éste tipo de relevadores pueden ser susceptibles a 

l~ com~oncntc ~e corriente dir~ctn, el valor de la 

corriente de 111&qnetizaci6n debe multiplicarse por un 

factor de 1.5 a manera de tener en cuenta la ma.qnitud de 

la corriente asimetrica que pudiera presentarse. Además 

ae debe aqreqar un factor de seguridad del 10 al 25 por 

ciento. 

-P!otecci6n de sobrecorriente con retardo de tiempo (51) 

El ajuste de este tipo de relevadores cuando protejan 

motores debe hacerse dentro de la qama de 150 a 175 por 

ciento de la corriente a plena carqa del motor. 

-Protección de sobrecorriente contra fallas de linea a 

tierra (50G y SON> 

Se recomienda calibrar al nivel de disparo 1111.• bajo 

disponible, menor al 50 por ciento de la corriente de 

falla de linea a tierra, considerando las observaciones 

del fabricante del relevador. 
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-Interruptores termomaqnéticos 

Con estos dispositivos podemos combinar la protección 

contra sobrecarqa (disparo térmico) y la protección contra 

sobrecarga <disparo maqnético>. Los ajustes se realizan 

de acuerdo a las consideraciones mencionadas anteriormente 

' basadas en la tabla NEC 430-152. El disparo térmico es 

comuiunente no ajustable después de la instit.1.aci.6n, 

mientras que el disparo maqnético puede ser o no ajustable 

dependiendo del fabricante. 

8.5 Margenes de coordinación 

Al qriúicar las curvas de los dispositivos de p~otección . 
para realizar la coordinación, debe tenerse presente que no 

van a Opt!rar_ todos al mismo tiempo, sino que VÍl.n a_sequir una.· 
·determinada secuencia. de operación, en intervalos previaaente 

establecidos. Estos margenes de tiempo se requfe-ren· debido a 

-1.as. caracteristicas -de operación de cada una de las 

protecciones para.asegurar su operación secuencial correcta. 

Siquiendo las recoaendaciones de la noraa IEEE std. 

242-1975, pa.ra coordinar los disparos de las protecciones en 

serie deberá considerarse un aarqén de tieapo usualmente de 3 

segundos. 

Si se coordinan relevadores de sobrecorriente con retardo 

de tieapo el intervalo podrá distribuirse en la aiquiente 
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f'or111&: 

Tiempo de apertura del interruptor (5 ciclos) o.os seq. 

Sobr:'eca.rrera 0.10 seq. 

E~ctor de seguridad 0.12-0~20 seq. 

Cuándo se coordinen relevadores de estado solido se 

elimina. la sobrecarrera. 

El ma.rqen permitido entre un relevador y el dispositivo 

de protección anterior, como en el caso de un fusible o de un. 

interruptor de bajo voltaje con disparo de a.cci6n directa., 

IÍol.o requiere de la. sobrecarrera. del releva.dor y del. factor de 

.ae<;Uridad considera.do, debido a que el tie•po de apertura de 
. . 

.-loa contactos del interruptor ya ae incluye en la curva 

tie•po-corriente del diapoaitivo. 
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CAPITULO 9 

AfLICAGION lJJ;i I.2§. CBITEBIOS ~ COQRDINA.CION 

Con el fin de •ostrar los criterios que se utilizaron 

para clllculos de ajustes en dispositivos de protección, se 

presenta el . .anllliais de un caso tipico, selecc:l.onando para la. 

descripción de aplicaciOn la Subestación SE-5 que comprende 

loe buses 74 al 86 como se indica eti los plAnos UP-6, t]E~I y 

hojas de coordinación. 

9.1 Protección~ falla trifllsica 

Para iniciar ia coordinación se seleccionó el aotor de 

mayor capacidad conectado a cada bus de baja tensión y se 

9rafic6 su curva de operación. En los buses de •edia y alta 

tensión se 9raf1cacon todos los motores. 

·TD8-Sl, 480 V 

NEV-100 , hoja 1/9 

75 H.P. 

VOLTAJE· .. NOMINAL: 440 V 

CORRIENTE NOMINAL: 94 A 

G 
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..... ·: 

.:! 

~,.,. .. . 
t .. q_, I.a curva de operación del motor tiene el siquiente 

co•port-iento: 

Corriente de J1ac¡netización O Seq. < 862 < O.l Seq. 

Corriente de rotor bloqueado O.l Beq. < 542 < 10 Seq. 

Corriente nominal del •otor 10 Seq. < 86 Seq. 

NOTAS1 

l. Lae. protecciones indicada.a en loa planos OP son las que 
actu&l•ente est4n instaladas en campo. 

2. La coordinación se llevó a cabo con las proteccione• 
recoaendadas por el estudio de cortocircuito. por lo tanto, en 
lae hojas de coordinación aparecen qraficadas estas Oltiaas • 

. LA protección del motor consiste de un interruptor 

ter•oaaqnético de las sic¡uientes caracteriaticas: 

Harca 

.. Tipo 

Square O 

KAL 

Corriente 150 A 

Curva no. 655-241 

Para no interferir con la curva de operación del aotor se 

•eleccion6 el ajuste aaqnético alto. 

Las prateccione• principales y de enlace del 'l'DB-51 son 

interruptore• electroaaqnéticos de las siguientes 

·. caracteristicaa 1 

·Marca IE>f 
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Tipo DS-532 

Unidad LSG 

Corriente 2000 A 

Cúrva no. l 

ReC. no. 628650-B 

Para el ajuste de estos interruptores se toma como base 

la corriente nominal del transformador como sique: 

Corriente nom.<TR>alSOOKVA/{l.73 x 0.48XV>=l804 A 

El multiplo largo <ML> se ajusta para que permita una 

corriente de sobrecarga del 12 por ciento del transforaador~ 

HL•(l.12 X l804l/2000ul.Ol 

Seleccionando por coordinación ML=l.25 

1 
El tie•po larqo C:l'r;> se seleccionó de tal manera que 

coordinara con el ·dispositivo anterior. en este caso un·tie•po· 

larqo de 4 segundos. 

El.•ultiplo corto CHC) se seleccionó procurando que . sea 

• el atnhlo sin :lnt•rf'•rt.' can ia curva del dispositivo 

anteriCJY". 
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Seleccionando MC•4 

Los ajustes explicados anterioraente se aplican· a loe. 

·interruptores principales y de enlace, excepto el. tieapo corto· 

en el. de enlace, para el cual. se recoaienda_ . usar sieapre ·un 

_tie11po corto aas r4pido. Bajo esta consideración l.oa tieapos 

cortos sel.eccionados de las 

interruptor son l.oa siguientes: 

'l'C=O.l.8 seq. <enlace) 

'l'C•0.33 seq. (principales) 

curvas de operación del. 

Las protecciones del priaario de los transformadores 

.'l'R-SlA y TR-SlB consiste de fusibl.es de las siguientes 

caracteristicas: 

Marca Driescher 

Tipo DR 

Corriente :zso A 

CUrva·no. Cat. del. fabricante 

A continuación se indican l.os ajustes de l.ae protecciones 

de- todos l.os ra-les conectado• a cada bus con el f'in de 

identificar su protección -• l.enta. 

BUS 82 CCM-2, 480 V 

MOTOR: 

CAPACIDAD: 

GA-207GX <relevo>, boja 2/9 

150 H.P. 
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VOLTAJE NOMINAL: 440 V 

CORRIENTE NOMINAL: 174 A 

LE'l"RA CODIGO: G 

La curva de operación del aotor tiene el siquiente 

. coaportaaiento: 

Corriente de magnetización 

Corriente de rotor bloqueado 

Corriente nominal del motor 

O s~q. < 1590 ~ < O.l seq~ 

0.1 ueq. < 1003 A < 10 seg. 

10 seq. < 150 A < seg. 

La protección del motor consiste de un interruptor 

ter•oaa'qn6tico de las siquientes caracteristicas: 

,Marcia He11tin<:rhouse 

Tipo LB 

Corriente 250 A 

Curva no. SC-3516-77. 

Para no interCerir con la curva de operación del aotor se 

seleccionó el ajuste maqn6tico alto • 

. Las protecciones principales y de enlace del , CCM7 2 

requieren de interruptores electromaqn6ticos con las 
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siguientes caracteristicas: 

Marca IÉH 

Tipo DS-416 

Unidad LSG. 

Co1•riente 1600 A 

Curva no. 1 

.Ruí.no. 62.8650-B 

Para su ajuste se tomaron como base las corrientes 

nominal y de sobrecarga del transformador como sig-ue: 

Corriente nom.=lOOOKVA/(l..73 x 0.4BKV>= 1203 A 

El •ultiplo largo <HL> se ajusta par~ 

corriente de sobrecarga del 12 por ciento. 

CAlculo del ajuste 

HL•(l.12 X 1203)/1600a0.84 

Seleccionando ML=l 

El tieapo larqo se selecciono coor4i.nando el int~rri:íptor. 

con el dispositivo anterior • 

Seleccionando TL•l 
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El múltiplo corto _se selecciono procurando que sea·- el 

•iniao sin interferir con el dispositivo anterior. 

Seleccion&ndo f1Ca4 con un tiempo corto de: 

TC=0.18 seq. (enlace> 

TC=0.33 seq. <principales> 

La protección del pri-rio de los transforma:dores -Tl. y. T3 

consiste de fusibles de las siguientes caracteristicas: 

Marca Driesher 

Tipo DR 

Corriente 200 A 

Curva no. Cat. de fabricante 

BUS 86 CCH-5, 480 V 

·MOTOR: GA <relevo>, hoja 3/9 

CAPACIDAD: 

VOLTAJE NOMINAL: 

75 H.P. 

460 'V 

CORRIENTE NOMINAL: 90 A 

LETRA COOIGO: G 

.La curva de operación del motor tiene el 

co•portaaiento: 

Corriente de 111aqnetizaci6n o seq.< 863 A< 0.1 seq. 
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Corriente de rotor bloqueado 0.1 seg.< 543 A < 10 aeg. 

Corriente nominal del motor 10 seq.< 86 A < 

La protección del motor consiste de un ,interruptor 

termomagnético de las siguientes caracteristicas: 

Marca SQO 

Tipo KHL 

Corriente 150 A 

C\ac'ftlHKJ. 655-241. 

Para no interCerir con la curva de operación del motor se 

seleccionó el ajuste magnético alto. 

Llls protecciones principales del CCH-5 requieren de 

interruptores 

caracteriaticas: 

Harca IEM 

1'1po DS-208 

Unidad LSG 

Corriente 600 A 

Curva no. l 

electromaqnéticos 

ReC. no. 628650-B 
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Para ajustar este interruptor se to- la cor:riente ·el~· 

arranque del motor de imayor capacidad .. s la corriente no•inal 

de loa demás motores conectados al bua. 

CORRn:NTE DE AJUS'l'E•543+t.<7S..5) IC l.. 73 x O. 48) J =687 A 

ML•687/600•1.l5 

Entonces ua..Os. ML•l..:15 

El tie•po l.arqo se selecciono coordinando el :f.nterru¡;itor 

con el dispositivo anterior •. 

TL•8 aequndos 

El aúltiplo corto se seleccionó procurando que sea. el 

mini•o sin interrumpir con e.l dispositivo anterior: 

MC=4 con un TC=0.18 sequndos. 

Al interruptor conectado al: alimentador del CCH-3 al· 

CCM-5 por coordinación, se le da el aisao ajuste. 

BUS 84 CCM-3, 480 V 

. MOTOR• 

:CAPAC!n!W: 

GA-502CX (relevo>, hoja 4/9 

200 H.P. 

VOLTAJE NOMINAL: 440 V 

CORRIENTE NOMINAL: 223 A 

LE'l'RA CODIGO: G 
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La curva de operacióa del motor tiene el 

comportamiento: 

Corriente de magnetización O seg.< 204~ < O.l ~eg. 

Corriente de rotor bloqueado 0.1 seg.< 1286 
... 

Corriente fjúAlirua.l del motor 10 seg.< 204 seg. 

La protección del motor consiste de un interruptor 

termomagnético de las siguientes CIU"acteristicas.t 

Marca SQD 

Tipo LAL 

Corriente 350 A 

.Curva no. 660-241 

Para no interrertr. con la curva de operación del aotor se 

·.seleccionó el a.juste magnético alto •. 

La8 protecciones principales y del enlace del CCM-3 

requieren de int.erruptores 

si<]Uientes caracteristicas: 

Harca 

Tipo 

Unidad 

IEM 

DS-416 

LSG 
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Corr1.ente 1600 A 

Curva no. 1 

Ref. no. ·628650-B 

Para su ajuste se tomó como base las corr1.ente no•1.nal ·y .. 

de sobrecarqa del transformador como sique: 

Corr1.ente n.om. CTR)=lOOOKVAl(l. 73 x 0.48KVl=l203 A 

El HL se ajusta para soportar una corr:fente de sobreca1'9& 

del 12% 

Calculo del ajuste: 

HL=Cl.12 x 1203)/1600=0.84 

Seleccionando HL2l 

El tie•po larqo se seleccionó coord1.nando el interruptor· 

con el dispositivo anter1.or seleccionando TL=4 sequndoii; · · 

El •óltiplo corto se selecc1.on6 procurando que sea el 

mini•o s1.n interferir con el d:lspositivo ant.erior, 

seleccionando MC=4 con un TC de: 

TC=0.33 sequndos <enlace) 

TC•0.50 segundos (principales> 
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La. protecc1on del pr1iaario de J.015 transforaadores.Tl. .Y·T4 

consiste de fusibl.es de las siqu1entes caracter1st1cas: 

Driescher 

T1po DR 

Corriente 250 A 

Curva no. Cat. del. fabr1cante 

BUS 81 CCH-1, 4160 V 

NOTA: Al comparar las qraf icas de todos los motores 
conectados a este CCH se encontro que las protecciones mas 
lentas correspondieron al motor siguiente: -

MOTOR: 

·CAPACIDAD 1 

VOLTAJE NOMINAL: 

GA-101 BS, hoja 7/9 

1000 H.P. 

4160 V 

_CORRIENTE NOMINAL: 132 A 

LE'l'RA CODIGO : G 

La curva de operaci6':1 del motor tiene e:i.· •~e -· 

c_oaportaaiento: 

Corriente de maqnetizaci6n O seg.< 1320 A< 0.1 seg. 

_Corriente de rotor bloqueado O.l seg.< 830 A< 10 l!leg. 

Corriente no•inal del •otor 10 seg.< 132 A< seg. 
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Las. protecciones del motor consisten de relevadores 

sobrecorriente y fusibles. 

La protección contra sobrecarga del motor tiene 1as 

siguientes características: 

PROTECCION 50/51 

Tipo 

Gama 

¡-¡ 

C0-5 

1-12 A 

6-144 A 

RTC 200/5 

Curva no. 471045 

Re!. no. 41-100 D HEA 

·El ajuste- del TAP considera ·el porcentaje -.. < %2 de 

sobrecarga .recomendado. 

TAP=<l.15 x 132)/40=3.8 A 

Se selecciono TAP=4 A 

Para no interferir con la curva de operación del-_ aotor _·se. 

11·e1eccion6 un DIAL=4. 

_Ajuste instantáneo: 

INST.>corriente de maqnetización/RTC 
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INST.>1320A/40a33 A 

Se selecciono INST.=40 A 

Las c~racterirsticas de l.os ftis:l.bles son las s:l.qu:l.entes: 

Ha.rea GE: 

T:l.po EJ-2-9R 

Corriente 200 A 

Curva no. GES-SlOOA 

Al ajustar la protección principal del CCH-1 se considero 

la corriente de arranque del motor de mayor capacidad mas la 

suma de las corrientes nominales del resto de 1a. carqa. El 

tieapo de operación del relevador eat~ en función deÍ 

di:spositivo mas lento conec.tado al CCH que en este caso fue. ia 

protección instant.t.,.;ea d.el motor GA-lOlBS .• 

Las protecciones principales del CCH-1. 

siguienters caracter:l.sticas: 

PROTECCION 50/51 

Marca 

Tipo 

·aaaa 

H 

C0-9 

l-12A 

6-144A 
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.',-. -. 

R'1'C 1200/5 

curva no. 418266 

ReC. no. 41-100 D WEA 

Corriente dé aju11te•830+117+52+59+555•l.613 --

TAP•l613A/40•6.72 A 

Se.11eleccion6 un TAP=7A 

Para no interferir con la curva de· operación del 

diep011:ltivo de protección anteri.or y respetar los urqene111 de 

coordinación se seleccionó un DIAL•2.5 ademas-de bloquear el. 

, irietantaneo. 

La protección inmediata superior, se local.iza en los 

-· ali•entadores derivados del. TDA-SE-5 al. CCM-1 y t:lene . lais 

a:lquientea caracteristicas: 

PROTECC:ION 50/51 

Harca w 
Ti.po C0:-8 

Gaaa l.-l.2A 

6-144A 

R'l'C l.200/5 

Curva no. 418265 

Ref. no. 41-100 O HEA 
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Debido a que la corriente que·· circula por ~ata pr~~ecciOn 

es la llJ.saa que la del dispositivo anterior y las ~ 11on 

1dent1cas se uso.un TAP•7 A. 

Para no 1nterCer1r con la curva de operaci6n del 

di•positivo de protecciOn anterior y respetar los .. rqenes de 

coordinación se selecciono un DIAL•Z.5 adellás de bl0quear el 

ins~antáneo. 

BUS 76 TDA-SE-5, 4160 V 

MOTOR: 

CAPACIDAD: 

VOLTAJE· NOMINAL: 

BA-lOOA, hoja 9/9 

1100 H.P. 

4000 V 

CORRIENTE HOMINAL: 147 A 

LE'l"RA CODIGO: E 

La curva de óperaciOn del •otor tiene ·. el 11iquiente 

coaportamiento: 

Corriente de .. qnetizaci6n o seq.< 1413 A <O.l seq. 

Corriente de rotor bloqueado 0.1 seg.< 705 A < 10 seg. 

Corriente no•inal del •otor 10 seg.< 141 A < seq. 
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Las protecciones del motor consisten de relevadorea de 
sobrecarq& y fusibles. 

L& protección contra sobrecarga del motor tiene las 

siquientes caracteristicasz 

PROTECCION 49 

··Marca: 

.Tipo 

RTC 

Ref. no. 

Allen Bradley 

815-BOV-16 serie K 

200/5 

Cat. del fabricante 

El ajuste del relevador considera el porcentaje (%) de 

sobrecarqa recoaendado: 

Corriente de ajuste=<l.15 x 147)/40=4.23 A 

Las caracteristicas de los fusibles son las siquientesz 

. Marca N 

: Tipo· CLS-12 

Corriente 200 A 

Curva no. 1 

Ref. no. 512853 
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-C6.lculo de 'aju11te de la11 proteccione11 principales dél 

TDA-SE-5: 

La11 proteccione11 principales 

siquientes caracteri11ticas: 

PROTECCION 50/Sl 

Harca H 

Tipo C0-8 

Gama l-l2A 

6-144A 

RTC 2000/S 

Curva no. 418265 

Re!. no. 41-100 D iiEA 

del bus tienen· lás 

Para la corriente.de ajuste se .con11ider6 el porcentaje 

.i(-l permitido ·para el transf'orraador de acuerdo con la tabla l. 

Corriente nom. !TRl=lOOOOKVA/(l.73 x 4.16 KVl=l388 A 

Corriente de sobrec~r<ir!l•l38B x 1.12 x l.33•2067 A 

Esta corriente de sobrecarga se utilizó para calcular. el: 

TAP co•o sique: 

TAP•2067A/400•517 A 

Se seleccionó TAP•6 A 
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Para no interferir con las curvas de operación de 1os 

dispositivos de protección conectados en el TDA y respetar 1os 

a.rqenes de coordinación, se seleccionó un DIAL=3 

bloquear el instantáneo. 

Ajuste de las protecciones del primario de los transfor11&dores 

principales. 

Para iniciar el ajuste se toma' como base la corriente ·de 
·ajuste· del dispositivo anterior, en este caso: 

Corriente de ajuste=6A x 400=2400 A Cen 4160 V>. 

Corriente de ajuste=2400A x (4.16/13.8>=732 A Cen 13800 V>. 

Las caracteristicas de las protecciones son las 

·aiquientesz 

PROTECCXON 50/51 

Harca H 

Tipo C0-8 

a.- l-12A 

6-144A 

RTC 600/5 

Cúrva no. 418265 

Ref. no. 41-100 D HEA 
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Cálculo de ajuste del TAP: 

TAP=723A/120=6.03 A 

Se seleccionó TAP=7 A 

Para no interferir con las curvas de operación de los 

dispositivos de protección anteriores y respetar los márgenes 

de coordinación, se seleccionó un DIAL=3.5 

Cálculo de ajuste inst,.rÚ:>!nn'l: 

Para el ajuste del instantáneo se considero la corriente 

de cortocircuito en los buses ficticios. 

INST.>Corr1enté de cortocircuito/RTC 

INST.>15980A/l20=133 A 

Se seleccionó un ajuste INST.=144 A para evitar qO;. 

disparen estas protecciones a corrientes momentáneas ..... en· 11'!~ 

..buses principales de la súbestaciOn. 
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9.3 Protección ~ falla monofásica 

Para. la coordinación de falla de l:inea a tierra· ·es 

necesario :ident:if:icar los c:ircu:itos que quedan aisla.das del 

s:istema debido a las conexiones de los transformadores. 

BUS 79, TDB-51, 480 V, hoja l/6 

Las protecciones principales y de enlace del TDB-51 

requieren de interruptores electromagnéticos con las 

siquientes caracteristicas: 

Marca IEM 

Tipo DS-532 

Unidad LSG 

Corriente 2000 A 

Curva no. l 

Ret. no. 628650-B 

Para el ajuste de estos interruptores se reco•ienda usar 

el valor mas bajo del máltiplo, en éste caso: MG=0.2 

Estos ajustes se aplican a los interruptores pr:inc:ipa.les 

y de enlace, la ánica difer~ncia es el ajuste del tie•po de 

operac:ión, se recomienda usar un t:iempo mas rapido para el 
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enlace, bajo esta consideración loa ajwsteaen tiempo, ser~: 

TG~0.21 segundos (enlace> 

TG=0.35 ae<;JUndos <principales) 

CCM-2, 480 V, hoja 2/6 

Las protecciones principales y de enlace del CCM-2 

,irequieren de 1nt:erruptore8 electromagnéticos con la8' 

siquientes caracteristicas: 

Harca IEH 

Tipo OS-416 

Unidad LSG 

Corriente 1600 A 

Curva no. l. 

Ref. rº· ,628650-B 

Para el ajuste de estos interruptores se recomienda usar 

el válor mas bajo del múltiplo, en este,caso MG=0.2 con los 

siqu,ientes t:f.empos: 

TG=0.21 sec;rundos <enl.acel 

TG .. 0.35 sequndos (principal> 

BUS 86, CCM-5, 480 V, hoja 3/6 
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La protección principal del 

interruptor electromagnético 

caracteristicasi 

Marca IEH 

Tipo DS-208 

Unidad LSG 

Corriente 600 A 

Curva no. l 

Ref. no. 628650-B 

CCH-5 requiere de un 

con las siquienteif 

Para el ajuste de este interruptor se recom.ienda· usar el 

valor mas bajo del mal.tiplo, en éste caiso HG=0.2, con el· 

siquiente tiempo• 

TGcO. 21 sequndos' 

El interruptor inmediato superior debe 'ser de las mismas 

.caracteristicas de t;Jft:e y por razones de coord1na.c16n los 

ajustes serán identicus. 

BUS 84, CCH-3, 480 V, hoja 3/6 

Las protecciones principales y de enlace del CCM-3 

requieren de interruptores electroaaqnéticos con las 

siquientes caracteristicas: 

Harca IEH 

Tipo DS-416 
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Unidad LSG 

,Corriente 1600 A 

Curva no. 1 

Ref. no. 628650-B 

Para e1 ajuste de estos interru~tores se recomienda usar 

el valor mas bajo del máH:.lplo, en este caso MG=0.2, 'con 1'os 

siquientes tiempos• 

--TGaO, 35 segundos (enlace) 

TGa0.50 segundos <principal) 

BUS SO, CCM-1, 4160 V, hoja 4/6 

Todos los demas motores del CCH-1 tienen las mismas 

, proteccionelli contra falla de linea a tierra, estas 

protecciones !'!On de las siquien.t:;es caracteristicas: 

PROTECCION SOG 

Harca SQD 

Tipo 

Clase 

·nTC 

AO 

8506 

600/5 

General Industry Control 1973-74 
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Este relevador se ajusta con la corriente noainal del 

primario del TC. en este caso el ajuste sera de 600 A~--

I:.asa caracteristicas de las protecciones dé los 

al_i•entadores principales al CCH-1. son: 

PROTECCION 50/51 N 

Marca H 

Tipo C0-9 

Gama o.5-2.5 A 

2-48 A 

RTC 1200/5 

Curve. no. 418266 

Ref. no. 41-100 D HEA 

Para calcular el TAP se consideraron los 600 A de ajuste 

del _dispositivo anterio: 

·TAPa600A/240=2•5 A 

Se seleccionó un TAP=2.5 A 

Para no interferir con la curva de operación del 

di•positivo de protección anterior y respetar los-a&rqenes de 

coorcU~nacióA. se -lecci.onó un JJIALc_l. adea&s de bloquear el 

instantáneo. 
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La protecciOn inaediata superior se localiza en· 1011 

alii11entadores derivados del TDA-SE-5 al CCM-1 Y. tiene las 

·.siquientes caracteristicas: 

PROTECCION 50/51 N 

Harca 

Tipo 

Gama 

RTC 

Curva 

Ref. 

H 

C0-9 

0.5-2.5 A 

2-40 ,... 

1200/5 

no. 418266 

no. 41-100 D HEA 

Para calcular el TAP se consideraron los 600 A de ajuste 
• 

del 4ispositivo anterior: 

TAP=600A/240=2.5 A 

Se seleccionó un TAP~2.5 A 

Para no interferir con la curva de operación del 

dispositivo de protección anterior y respetar los marqenes de 

coordinación, se seleccionó un DIAL-2, adeaáb de bloquear el 

instantAneo. Al analizar las.curvas de los dispositivos de 

protección de los aliaentadorea conectados al,. TDA-SE-5, se 

encontró que las que ali•entan al CCM-l son las aas lentas, 

por tal •otivo estas protecciones sirvieron de base para 

coordinar las protecciones principales de este 'l'DA. 
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Las caracteristic~s de las protecciones de los. 

alimentadores al TDA-SE-5 son: 

PROTECCION 50/51 N 

Harca w 

Tipo C0-9 

Gama 0,5-2.5 A 

2-48 ;,. 

RTC 2000/5 

Curva no. 418266 

Re C. no. 41-100 D HEA 

Para calcular el TAP se consideraron los 600 A de ajuste 

del dispositivo anterior mas lento. 

TAP•600A/400e1.5 A 

Se seleccionó un TAP=l.5 A 

Para no J.nt;erferir con · la .. _c!Jr'ITa de operac:i,ón del. 

dispositivo de protección "anter:ior y .. _respetar los urqenes de 

coordinación, se seleccion6·un DIAL=3; adem.ts. de bloquear el 

instantáneo. 

Las caracteristicas de las protecciones del primario de­

los transformadores TR-5A y TR-Sll Choja 6/6) son: 

PROTECCION 50/51 N 

Marca ~ 



Tipo 

Galllll 

RTC 

Curva no. 

Ref. no. 

C0-9 

0.5-2.5 A 

2-48 A 

600/5. 

418266 

41-100 D HEA 

En éste caso se recomienda ajustar el relevador a los 

limites inferiores. de TAP y DIAL, las razones son el valor tan 

pequefio de Calla en ese punto ClOO Al y el aislamiento del 

circuito primario del transformador debido a la conexión del 

m:l.smo. 

Con 

DIALm0,5 

éste 

y 

·ini> tan taneo. 

criterio se 

por razones 
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seleccionó 'Un 

de coordinación 

TAP=0.5 A, 

se bloquea 
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ELEMENTO A 
PROTEGER 

Motor: 
MEV-1000 

BUS: 
TDR-51 

L!nea 

L!nea a 
CCM-2 

Motor:· 
GA 

BUS: 
CCM-5 

L!nea 

L!nea a 
CCM-3 

Motor: 
BA-l.OOA 

CAMBIOS RECOMENDADOS POR COORDINACION 

DISPOSITIVO DE 
PROTECCION 

Interruptor 
termom4qnetica 
SQD 
LHL 
225 Jl. 
Interruptor 
electromágnetico 
IEM 
DS-5232 
1500 A 
LSI 
Fusible 
DR 
315 A 

Fus:ible 
DR 
315 A 

Interruptor 
termomagnético 
SOD 
!<HL 
125 A 

Interruptor 
termomagnético 
soo 

Interruotor 
termomaqnético 
w 
LB 
250 A 

Fusible 
DP 
315 A 

Fusible 
solabasic-Nelson 
200 A 
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CAMBIO 
RECOMENDADO 

KAL 
J.50 A 

2000 A 
LSG 

250 A 

200 1\ 

150 A 

electrom:lgnetico 
IEM 
DS-208 
600 A 

LSG 
electromanético 
IEM 
DS-208 
600 A 
LSG 

250 A 

w 
200 A 



CONCLUS:X:ONES 

E1 an411sis rea1:lzado en este trabajo da un panor._ 

-pl1o, para aC1r-r que e1 estudio de cortoc1rcu1to y 

coordinación de protecciones es auy iaportante en un siste ... 

el•ctríco, ya. que ne:; ayuda a lograr una 11a.yor continuidad en 

el aervf.cio. 

En este trabajo se 11evo a cabo e1 estudio para una 

subestación de acuerdo a las normas mencionadas. 

E1 procedf.aiento utilizado para el estudio de 

cortocircuito es auy recoaendable, debido a que los resu1tados 

obtenidos.son directaaente comparables con la capacidad del 

equipo, ya que se incluyen los factores adecuados para obtener 

la corriente deseada (4 redes). 

To11&ndo como base el estudio de cortoc:lrcu~to. se re~l1.z6 

la coordinac16n de protecciones que es un aspecto fundaaent.al. 

en la operación de sisteaas eléctricos porque liait& el. 

alcance de una fa11a ñnicaaente a la localidad en que 6ata 

ocurre, iapidiendo que el resto de1 c1.rcu1to se vea afectado. 

El resultado final lo constituyen 1os ajuatea obtenidos para 

los diferentes eleaentos de protección del siateaa y laa 

9ráficas tieapo-corr1ente que auestran e1 coaportaaf.ento de 

1oa aiaaos. 
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En el ·~~tudio se coordina la 

dispositivos de protección de modo 

operaciOn de los 

que la corriente 

sobrepase los valores máximos establecidos para cada elemento· 

del sistema. Analizando las gráficas tiempo-corrient.e se 

puede observar que todos y cada uno de los elementos del 

sistema incluidos en este estudio se encuentran pe~f ectamente 

protec¡icl.os y coordinadas sus protecc::l.ones. Los ajustes 

determinados asec¡uran una optima continuidad de servicio, 

puesto que se reduce la probabilidad de operación de 

interruptores alejados del punto de falla y con ello la 

desconexión innecesaria de equipo no averiado. Esto influye 

positivamente en la eficiencia de operación del siatenia 

eléctrico y en la productividad de la planta. 
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