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PROLOGO .

Todos los sistemas electricos tienen el c&mﬁh”'pfopositoV

JWfdelhsum¢nigtrc de unergia con continuidad, calidhd ¥ ccéqnmiu,'"

"ffde“.nhgv la iwmportancia de realizar - los Eatudios dera

- -Cortocircuito b4 de Codrdinacion de Protecciliones, con el fin ‘de
"ééthib'loa poaibles dafios e interrupciones del 'servicio,,

“debido a_condidiones'anornales de operacién o de falla.

"En el presente trabajo se mencionan los criterios bagido; -
que - deben tomarse en cuenta para efectuar los ﬁatudioéﬂde:

"TCdrtbcircuibo vy Coordin&cion de Protecciones,  explicando .

idetallnda-ente A nanera . de. ejemplo su. aplicacion uéﬂ1uh31;~-

| Subestacitn tipica de un Sistema Eléctrico Industrial que.

452conniate de una planth‘ ternoelectrica con trea unidddes_r"“

_f’gnnerndorns de 60 MVA cada una y una alinentacibn del. Sistema.

' KElactrico 'Nacional " _(CFE) utilizada como . respaldo,

 “ "1nterconectadas a traves de un bus de sihcronizaciéh3 para

" ¢fecto de -Aniobran.

-* ‘Desde el sistema de generacién en 13.8 'KV - ‘salen
alinentadores dobles hacia 'varidd'aubestaéiones que'cuéhtan':
L oon transforlndores de distintaa capacidadeu ‘para proporcionar ‘

tensiones de 4160 v. 480 V o 220 V seguin se requiera en 1a .




cﬂan.

El capitulo 1 trata’ sobte el Estudio de Cottocircuito_

texplicando ulgunos cqnceptos' para’ ,el anilisis de fallaq_en S

.aintenns electricos.-

El capitulo 2 analiza Breveﬁente‘el cdnportauiento de‘las"-

 ‘ ﬁ§q9;nqs  e1é¢tr1cas roﬁatorias durante 1a ocurrencia de una -
{falla.- '

o Bl capitulo 3 describe el procediniento utilizado para e1 f.
fAEstudio' de Cortocircuito, basado en la norna IEEE
. Btd.141-1976.

‘En el capitulo 4 se nuestra la  aplicacién de los

criterios de cdlculo de cortocircuico a una suhestacién del

‘” ”31sceua Elécbrico Industrial en estudio.

.El, cupitulo 5 nenciona el ohjetivo " del E@td&ib “de" i
" Coordinncibn, _asi como las caracteristicas que ur sxsteua de

‘fiproteccién dube poseer.

! El capitulo &6 descrihe los dispositivos  de -protecg;éﬁ_r
,cnntra aobtecorriente utilizadoa " en sistemas elecﬁricqs de

'plnntqp 1nduntrinlea.

L ‘El’cdpitulb 7 explica en ‘que - consiaten las .cutvas de:
operacibn tie-po—corriente de. los disposibivos de proteccién y
- BU 1lportanc1u,pata el Estudio de Coordinacion. :




El clpitulo 8 1nd1ca 1; lebodologia para renlizlr {117f

'oordinaclén da Ptoteccioneu conaidetando lon 11-1te- IlﬂilOlv:-
g _1qg_uunrgpngl Uﬂe; ""

;ds ptotcccibn,.nul criterios de_ quste-

‘fj;tie-po a to.nr en cucntn.:

.

';,51 C‘Pif-“lo 9 ‘es un e:le-plo de -pucacim de _1o-
ﬁcritcriol de coordinncibn utiliznndo la misma lubeutaciﬁn ala
;que ae’le lpliCb ‘el Estudio de. Cortocircuito ‘en el capitulo 4.:  f°"

Finul-ente Be. annlizan los tEsultadoa: qhteqid@sfg“

-p;elicen’_zlas;; concluniones, observacionea . O

'Ahpertinentea.



_CAPITULO 1.

mgm IDIO DE CORTOCIRCUITO -
- Ann ,en 105 ‘sistemas eléctricos mejor  disefiados
ocasionalnente 'se -experimentan fallas pdrycortocircﬁifQ§iﬂ
=‘ resu1tando "orr*cn*e: norzalmente altas. Eos'wdispébibiGdb;'
';dé' proteccion tale: como intetruptores ' 4 fusiblea dehen‘-f
ki:nislar la falla lo mas rdpido posible para que no ocasione -
VQnﬁo en 1los circuitos y equipos, asegurando Infiinina
intebrupcian en el'suninistro de energlia , 0 en el peor caso

,11-itando el daﬂo sola-ente al equipo que ha fallado.

Otrua partes del a;ste.& tales como -cables, hungi e
11nterruptoreu .deben aser  capaces dersoportar loa,EQfgq;géa;

'if -ec&nlcos‘ y terlicoa fegultdncésf.delbrtigjqﬂugég;po£ ;aé';‘”

ficorriente de . tnlla.' Las -nqnithdés de ebti corriéhte'ligjr
“ yent1l.n -edinnte cAlculos. utiliznndo loa reaultndoa paral

‘3,ueleccionar lasa capacidadea de corriente de los equipos..f

_ Las nlxinnu corrientel de talla se calculnrdn A ‘ lg‘f-l
~- -nyor1l de 16s casos talbien los vnloren -1ninoa sontenidou, .f,r}g

lﬂl‘ cunlel“ e noceaitnn pnra _verificnr_ y ajustnr, los:-~fvﬁi

’“f;requerilientol de senaitivid.d de reupueatn a. la corriente'vf

,de Iou dispouitivos de ﬁroteccién.l




v Phrl el estudio se utilizara el prod'dlliento  
-rcconendado por 1a nor-n IEEE 141 -1976, el cunl sa daacrihe'

[ 7-&- ndelnnte.

-:-llmmmmmmmmmnsmm

El propésito de eate capitulo e preuentar algunoi -
L_conccptoa aohré 'cortocircuito. los cualea serviran pura

”;;loqrat wn uejor entendimiento del eatudio que se rallizn.,
1.2 ‘gbfetive de loz gcélculos de Jla sorriente de
7 " Es determinar los valores mAximos y minimos, para su,ﬁ

'respectiva:aplicacibn .

Lon @albrea -Axi-os son utilizados,;pnrn seleccionar

“ﬂ}disposihivoa de proheccion _de cnpacidad iﬁ:ef;upﬁivh

ffndecundn. vorificar la  capacidad de_ los CO.POHGHﬁéi' del

‘ 7-1st.-. pPara relistir esfuerzos -ectnicas B 4 ternicon y"

':,'dct.rnlnar los ajuste- para la coordinacion tie-po—corriente__"\

' dc los rclevldoral de protaccion.

1.3 Sistemas on por unidad (P.u.)
'En la preparacién de 1los calculos de corriente de‘V
cortocircuito, es importante conocer la impedancia de cada

é;q-onto del circulto que forma 61 aiatepn. eioctriéa; 5 513 1;




'fuontea - de inforlncién, para obtener 1los valores ‘de
3i1-pedlncin de los elementos del circuito son las placas’ de”
“101 Qquipon, Ion nlnualca, cattlogos y'tahlaa de vllores‘

-}ttpicon de loa fabricantes de equipo..

qu principales for-as pardr exprepaijrlas 1in§¢dihciha4
- mon en chms y en por unidnd (por unidad difiere. &ezﬁotciénféf_
'sbiérpo: ﬁn fac;df Aev1ooy; L@a 'inpedanciaa' individuules o
 ”dqia Qquipo estan dadas en porciento 1o que hace nll ftcili
,_;qé ééiéqrahiqngs, perb'las _1-pedanc1aa en porciento son
Zfbhragénte usadas sin una conversitn en los cAlculos del,
 l1ste-n. En edte estudio se utilizar&n i-pednncias_ an por1:
» unidad porque es BAS conveniente gque la forwa ohmica cuando

Lel aistenn contiene diferentes niveles de tensiun. Las .

“lsfilpedancina . expreandas en por -unidad sobre una . bade L

w definldl, puaden co-binarse directlnente hnciendo caso oniao}

'*;4‘3,cunntoa niveles de voltaje ~existen dé la fuente_a,lgsf““‘w

fﬁlin.f“Pﬁtn lograr este objetivo la bine de voltajé'cn;cadi.
'(nivol de t-nlién, dabe telncionlrae de acuerdo a la relncién_

?,do trnnlforlacian de loa trnnafor-ndoreo 1nterconectadou..uf‘




- a‘ ‘el ,181;5“ en por unidad hny las .1gutem:e.

V'icantidldal baaez R

”€P§benc1a aparente base
';L#QItgjeipasekr
=‘:{:t.:ﬂ':'r:1.\'.-.:'11:13 b&ée
'Rffi;éedéﬁc;A'baag

..La relacién - entre 1a. base en por _unida@r-y ~las

: Ecqnﬁidndea actuales es como sigue:
C&htidaden base = Cantidad real/Cantidad base

- Generalmente sme selecciona un valor conveniente para la

jypotancia npnrente base en volt-alperea, ¥ un voltaje hnﬂe en

x;fun_nivel pnra iqualnr el valor de voltnje del” tranafornador;

‘a ese nivel. El voltaje base pltn‘xotros niveles se

feltlhlece— por - la  relacién ‘de transformacién. ‘del
~gtr‘nafor-.dor__ La corriente bnae y ia 1-pednnc1a ba-e en

-'ccda nivel se obtiene por relacioneu norlnlizadn-."'
1.4 Componentes simétricas

"En @1 afio de’ 1918 C. L Forteatﬁe.. preaentb an una

Téehnian del “American Institute of Electtical Engineers”, unrf‘

' ttnhajo que constituye una de lus herrnnientaa mis podarosau -

'pqru ‘el eahudio de las corrientes en - circuitos palif&sicos




deloquilibradoa. Bl trnbajo de Porteacua de-ueztra que uﬁ
;'ltnte-. deaequilibrndo de n vectores relacionados entre si , ‘
U puede: deaconponetse en n siatelau de n- vectores equilibradosr
-deno'lnndpq co-ponentes simétricas” de los vectores
_'éiiqingles. Loa n vectores de cada cpnjuntb de  componentes
'l;ﬁ de igual longitud, siendo tanbian 1qua1ea los angulos:

' £or-ndoa por vectoren adyacentes,

. Segun el teorema - de Fortescue, tres. #actorea*
'ddihquilibradoa de un sistema trifdsico pueden deaconébnetse
'Qhﬂtrés iiate-ua equilibrados de .vectoreﬁ. Los 'conjuntoﬁ

] ‘ﬁéuilihrados de compdhenteu son:

I Cdiponenﬁés de secuencia  positiva, formados por tres
'vectpfes de igual médulo, con diferencias de fase de 120
 y con la misma hecuen&ia de fases que los vgctdres

s originales.

 {¥II) qu-ponehfes de secuencia negativa, formados por  tres:
' vodtores de 1gunl' médulo, con difaréncias de f&aen de
-;'120 r con la aecuencin de fnaes opueutns .a la de 10’,

ﬁ;vtctorol oriqinnles .
IID) Co-pohqhtel de secuencia . cero, forinddai por = tres
' wectores de igual wmodulo y con una diferencia de fase

. nule.




’Akcdntinuaciénrse'-ueutrah‘lsn co-pbnentés an la Fiqutaf_

v .
[

' Secuencia positiva ) Secuencia negativa - "5e¢u6hci§'éér&,.

. -Figura 1.1 'Componentes simétricas

:1Cﬁando se aplican las componentes simétricas,. :se_
‘acostumbra - designar las tres fases de uﬁ'aiptel; por las
"letras a,b y c, de tal forma, gque la secuencia de fgﬁes  de
_las  tensiones y corrientas en el aiqhai& sea abc. Eﬁrrf_;:ﬁ5
;ﬁ;pté,;lé.sééﬁénéia de fases de las cﬁﬁbon;ntgs &g sqcuén¢i;TﬁL
Dpéiiﬁiva~dérloa vpctoreé desequilibrndds,'es abc ¥ la de las

"1cohpanntes de secuencia negativa es nch..-4 Los chéb_’

:‘cohjuntba de ‘cbnponéntes siﬁétricas' se designan’ cén el |

.subindice adicional 1 - para “los conpohentea 7de_-;ééuen¢i§-

: ppuigiva,j 2 para los componentes de secuencia negﬁtiva'y=0-

-para los componentes de secuencia cero.




1. 5 Ine:ﬂnnslﬂa de secuencia y redes gg seguencia’

, La 1Ipednncia de un circuito cuando. por ¢l cipéuiun
4 501;-gnt¢ corrienteu de sgcuencih _posiﬁiva 59 .lii-a
impedancia a la corriente vde secuehcia_r ppa#tiﬁh.
' Sihilar-ente, si sdélo existeﬁ :corrientea dé aécu;ncin
ﬁed&tiv&} la impedancia se  dehon1na 1hpednﬁéia' a 1la
corriéhte de secuencia negativa. Cuando existen Unicamente
corricntcu A¢  secuencia ~cero, la 1upedanéia Qe' T 1llama
1Ipedanc1a a: la corriente de secuencia cero. Ehthﬁ
designaciones de las ilpedaﬁcias de un circu1to. a las
corrientes de 1las distintas secuencias se suelen qbreviﬁt,
reduciéndolas a las denominaciones menos deséripfivas
siguiéntes: ihpedancia de secueﬁcia positiva., iipédancia de .

secugncia negativa e impedancia de secuencia cero.

El andlisis de una falla asimétrica, en un sistema

‘simétrico consiste en determinar los compohentes simétricos

o de 1&-°cofrientea deaequilibradas que éirculun. Como las

'corrientea componentes de la secuencia de una fale dan lugar
va caidns de tensibn solamente de la misma secuencin y son
lndepandienten de las corrientes de 1;: otras -ecuenciaa; en
' un sistema equilibrado, las corrientes de cualquier
_secuencia pueden considerarse circulnndq. en una red
1hdeéendiento tor-Adn solamente por las ilpedlncida~.d"ln:'
;corileﬁte de tal - secuencia. El. citcuiﬁo équivalehfe

ionofllico for-ado por las impedancias a 1la éofqiante de




:-cuaqu1er aecuencia excluaiva-ente,_rae d@nonina; réd de
'ffsacuencia para tal aecuencia en particulnr.‘- L&é .fgdea .dé
1Csccu¢ncin que transportan las corrianteu Inl,Iaz —.;' Iao

,ﬂe inberconexionan para repreaentar diversas condiciones dei

;ﬂtallaa deaquilibradau.

Eh 1& siguiente Figura 1. 2 se -uestra la repraaentacion“” -

‘:ulactrlca

" v *'I Z ) ’ V"=I121 ) V2=1222
—l | epm—
Vo o 1 2
TTTITYTTYT rYrTYTITIYTTTY e ssr et sas )

Figura 1.2

"Bn un sistema. electrico de - potencia ie"f'pigggﬁtﬁn¢“ '
V{diferentol - tipos de fnllnn por"cortocircuito,.'eﬁl;fbk-q.FTQ

v;qunetal se pueden nencionar las 51gu1entea-

“ay rtx:aaxca

;:hi 'Liné& a,tigfr&




';¢) lLinen’A liﬁqq<

'd) " Dos 11nénu a tierra

,: La diatribucién de ocurrencin de flllns da cortocircuito Y“E

,'tlene nproxinndanqnte ln for-a aiguiente:

~1y Falla trirasica; probnhilidad de ocu:rehcia del*otdehfdél j,‘,

2 X o menos .
2) Falla de dos lineas a tierra, con una probabilidad ‘de
ocurrencia del orden del 5 % . ' ' o

3) Falla de linea. a 1linea, con una probabilidad de

‘ocurrencia del orden del B%.

4) Falla de linea a tierra, con una prodabilidad de

“gdetrencin-d§1 orden del BS%.

Para determinar las c&rncteriaticna de ‘los eqnipol ‘de -

i protoccion Yy lb- esfuerzos electrodindnicon : en :uhn o

' 'lub.ltlcidn electrica, nor-alnente se efectunn estudlol de '

.eortocircuito para los uiquiento- tipoa de fallls:
7 —Trif‘-ica

' erG'linen a tiérrn‘



I-l t‘nlln tr:lflaica es 1& que puede so-eter a Ios cqu:lpos :

‘& 10- e-tuorzos mas severos.

A continuncibn e presenta.n hrevenente los "difezgﬁt;:éi R

tipol de fallu-. :
- Falla Trifasica balmcam_.

CEase a - .
Fase b
Fase ©

Lo n 4t it o of o ot TYrTrITrrTY

" Figura 1.3,

. De la _Figura 1.3 sm obtiene ‘que’

o TegtIberiee=0

. Como al circuito es balanceado .

_ Ibf- - I_i:Ia.’fr

Ic, = . alag.

;b o




?npiicnndo co-pbnenigs gi-étriéns n'ian‘éorrientqﬁﬁu’:;
Tof = 0

cqngiqerando Vhf ,f; _vb£' ‘,;ith  =7.9_,1, ‘

'entnncea Vof' ol Vif - ,V2t~ =. 0

Eston teaultndou indican que para una falla trifllicn' "

7’;.hullncendu la unicn red que 1nterviene es la de aecuenciaw>"

,;"ppsitiva. El circuito equivalente es el de 1& Figurn .4

KLLF;P.UT 1£ '; ;' §é¢uéhCia,‘f?; f” B

" Figura i;df'

o




" Palla de doble linea a tierra

Fase a-
Fase b

Fase ©

YT ryrrryryry Tierra

Figuta EER - 2

" 'De 1a Figura 1.5 se obtiene que

: Wlthj.g-. tiene 'qua - : ; i

J'Iof: +.>‘Iif “+ sz =- 0.
Vof - vlf - sz- - '1/3 Vlf

!h bnlu a 1. ecunciﬂn lnt.er!.or ln Fiqura 1.6 - rapr.lenl:n'
o ia conexién pnra esta fnlla.

;li.uff?




1, — 1 e —— Ing

,22' - ’ .zo'

“Secuencia :'(-l-it' »

Ty p-?é()_ _ - .- | secuencia.(-) Se"“encia(o)

Figura 1.6

ljan.11g5dq 11né§ a.lineh

b

‘ FPigura 1.7

‘De 1a Figura 1.7
L Amg = O
?IPg.

Ve




~ﬁqpiichn§o ¢onponentes aihétricds>é;las‘cafrieﬁﬁégg
S Iof =0

TILjf = SIf

- Para los vdltajgn.téhémoé
v]_f :.“ . vzf

La Figura 1.8 representa “1a conexian para eute tipo d67 

‘falla. en baﬂe a las ecuaciones unterioreu.

. Z.I 22
" secuencia {+} -
. ) . e — . T
.1_p.u._ ) Iif . : sz : Secueﬁcia {-)
Vie (Vae '

Figura 1.8

;‘Fhilé‘de-lineﬁ a tierra

Fage a'

Fase b -

Fase © ..
e Y Iaf . : o
" evrrrverrerd - Tierra

Figura 1.9

14




de la Figura 1.9 se tiene que:

S Ibe = Tog = 0

vap = 0
i:'i aplicand§f¢o-poﬁenteknqinetricdagaj1;5 corrientes - -

Igf = Tf = If = 1/3 Ia;

-y para voltajes

Para que se cumplan las condiciones pl;nteadhs ,én:21a§ ;}

' ecuaciones anﬁériores es necesario que los 61fcﬁit6p"

S géﬁiv&lénteﬁ*de las secuencias se conecten como se indica ﬁén"N
la Figura 1.10 '

Secuencia {+)

; ' o -
2£ : I'VZE' | Secuencaa (=)

o Secuencia (O)




* CAPITULO 2

. 5‘” l' s o  “ _ ';.vngr o

'fcortocircuito ‘que - fluyen durante una. falla vienen de laa“'

Squinns electricau rotatoriaa y esta 1im1tada por la

:!:;cntre 1a -lquinu v la falla.

Ln i-pednncia de una -Aquinn rotatoria no es un  vnior

2&.1.915. es ‘complejo y variable en el tie-po.

Laa fuentes de corriente de fulla se clasifican en.  las

: liqu1enten cnteqoriaa:
-LngnCrAQQfes‘aingronos
: ;ﬁétﬁres y ébﬁaaﬁgndoééi aincrbnqéj:
g“ﬁ;qqxpai Ae induccién

: _s;htdﬁa‘da‘qe;vicib‘gléctrico

f‘ Eh 1. Figurl 2.1 se -uentran lns fuentu- d§' EbfriQﬁ£S}f;7

t' de fllll.

L7

La nagnicud ¥ frecuencia de ~ las corrientes',’d§' .“'

-iupadancin de ias. -dquinan ¥ ln.ilpednncin de los - ele-entonl ;ft -
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Si ocurre un cortocircuito -en- 1-: terninliél"de ouns

"q.ncrndor -sincrono, la corrientc de talla colienzn en un

' fvn1or alto y decae a un valor de eltado eatnhle denpuen de

" haber transcurrido un cierto tiempo desde el inicio del

.:t':.o'rl;.ocircuito. Cono un generador aincrono continua “girando .
debtdo a . su priuotor. y a tenar el caspo externauente
.xcitndo. el .valor de e-t&do estable de 1la corriente de_

fllll p.rliltirt a '-enoa que sea interrumpida por algun .
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medio de desconexioén.  Para representar=ést&*carqctdriyt;cq{ ‘
J-se'~pqede SUSar . un ‘gircuito equivalénte‘cahaisbente de,uha 
tﬁgn;erde_volbaje cdnstante con. una impedancia que'vafil ébn'

. e) tiéhpo}' Esta impedancia variable consiate principalnente

1de renctancia.

: ;Parn prppduitoa de calculo de corrientes de:faiia.
. norias'industria1ea han establecido tres no-hrea_eipecificos

'paza*vniprea de esta reactancia variable con el tiempo:

: ﬂi) ‘2“¢ = Reactancia subtransitoria; la cual determina la

=7corrientg durante el primer ci&lo despuss de haher

]dcurridd la falla. En apfo;inadamenbe 0.1 seg’ la

‘reactancia se incrementa.

2) X'a = Reactancia transitoria; - conaiderada A p#fa
deteriinar ia cortiente‘deapues de vhriéa ciclos a &60Hz.

,ba3112 a 2 seg la reactancia se incrementa.

3) X4 = Reactancia sincrona; este es el vnlor  ‘que’

,deternina la corriente que fluye cuando 1& condicion de

,astado estable es’ ‘alcanzada.

Como la mayoria de lqs dispositivos para proteccich
éontrl fallas , tales como interruptores y fusiblea, operan
_adecuadamente antes de que se alcancen las condiciones de

estado estable, la reactancia sincrona del'qenerador rara

kvgz‘se utiliza en el cdlculo de las cortientgskde falla  de

19 -
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fﬁﬁél-di:pOlitivosf
2.2 Motores sincrenos
_ Los notoras ‘sincronos. suminiatran corriente a una falla.
Vcn la misma forma qua un qenerador aincrono.: Cuandp,unu'
f{qlla‘cnusa,una caida de voltaje en el sistema, é;‘~-qtor‘
'_ﬁincronor.rbcibe menos - potencia _ddl-aib#él;rpnri mover su
carqa.r Al wmismo Itienpc el .voltaje internc causa una
-corriente que fluye a la falla del sistema. Ln inercia del;
.Ip;or ¥ Bu- carga actuan como un generador que suministra
corriente “de falla. Esta corriente de falla disminuye

cdntbrle decae el campo magnético de la mdgquina.

El circuito aquivalante del generador es usadoc paka

_noeores -aincronoa. _ uuevauente,, una tuente de voltaje

conntaute ¥ las nis-nn trea reactancias X“d x dy Xd se usan
_ para establqcet valores de corriente en' tres puntos de
itiempo. .

Los condensadores saincronos son tratados en"ia misma

forsa, que los motores sincronos.

__2-3 MAguinas de induccion
Un motor de induccién tipo jaula de ardilla . aportars
.- corriente de falla, al circuito donde exista la falla. Esta

corriente se genera por la: inercia del motor en la ‘presencia .
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fde un flujo de canpo producido por induccion del estator en::

:vez de un devunado de canpo de corriente directa. Ya que el

' if1ujo de este decae por la pérdida de la fuente de’ voltaje‘

‘provocado por la falla en las terminales del notor.

'Lh'contrihucion de corrientevde falla de. un -otor Vde
Viﬁduccién Be reduce y desaparece completaiente después de’
“algunos ciclos, ya que el flujo inducido disminuye al perder;
.la.fuqnte de voltaje causada por una falla en las terminales
delrndtor-' Como el campo de excitaclédn no es sostenido no’
~lhﬁy’un‘valor de estado estable de la corriente de fal;é como

@; indicado anteriormente para las mdquinas sincronas.

_’ Nuevamente =me utiliza el circuito equivalente, pero los
valbréa de la reactancia tr;nsitoria ¥y sincrona se aproximan
‘a infinito. . Por esta razon a los ‘motores ‘de’ induccion . se-

Qifiéh hﬁiqﬂn sélo un valor de reactancia subtransitoria "

Para cdlcﬁlb.dé fallas un generador de induccioén puede
 iér tratado en la misnma forna gque un motor de 1nducci¢n.
Hotorea de 1nducc16n de rotor devanado normalmente operando
'mrdbn  sus anillos del rotor cortocircuitados contribuiran con'
lcor;ientes ‘de falla en la misma forma que los motores de -
linqucciﬂn‘ tipo 'jaula de ardilla. Ocasionalmente motores
gtaﬁdes de rotor devanado operando con alguna :esiatenci;
fegterna' mantenida en sus circu;toa.del rotor puede tener .
constantes de tiempo  de cdrﬁociréuito: lo suficientemente

baja para que su contribucién a la falla no sen s1qnif1cantef:”
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' puédi ser. déspreciad§.1 Una investigacién especifica  debe
-hacerae para deterninar ai se desprecia la contribucibn dei

;Vun -otor de rotor devanado.

2.4 gistema de servicio eléctrico
Lba‘generqdqres remotos del sistema eiectrico,'non»_upa-g
:fuehte. de;,cot#iente_de cortocircuito, a nenudo tr&ns-££1d5‘¢

--édianteJun tranaforﬁador. El citcuito equivnlente delr

‘,generador puede usarse pars representar al sistema

'Los geheradoren enpleados eﬁ;&n generalmente 1ejos-_&é 
la planta industrial. La corriente de cdntribucibn“&fiﬁ.‘
falla en,un# planta remota tep;eaenta simpleﬁente un'pegueﬂo:(
.inCtenento en 1& corriente de cafga de las grandes cgntraigb"r
Lde estaciones generadoras, y esta contribucién de cérridnte ‘
Ltiende ’ pcrmanecer conatante. El sistena eléctrico es: porf*
flo bpnto representadc en la planta ‘por 'una‘ 1lpednnciaiff

'_QQuivaiente de un,sb o-valor refcrido al punto de conexién.
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CAPITULO 3

EBQ_EQIELEEIQ PARA EL ESTUDIO DE QQBEQQ;BQQ;EQ
{Método IEEE 141-1976)

‘uEabé',procedimiento para calcular corrientes V'Qe"'-

¢6rtocircuito ‘en sistemas industriales consiste ~de ‘loa’

1§iqu}¢ﬁtes pasos:

.;)‘:Prgbarar los diagramaa del sigtema

.2)  Régoiactar.y convertir los datos de impedahcia
;}- éé@biﬁar las impedancias

4) quchlar la corriente de cortocircuito

Primer paso. Preparar los diagramas del sistema. ~ En

leste paao se realiza ol diagrama unifilar. ‘este diaqramafjffj"

f3 aebera nostrar'-tod$§ las  fuentes . de corriente'? de

7 cortocircuito y todos 1los elementos significativos der

circuito.

;Lda‘ datos de impedancia podridn mostrarse__én' - el

.'diaqrdma unifilaf., antes  y después de la conversion a las -

basea del sistenn. Es recomendable hacer los diagramas
1_unif11&rea de inpedancias;,uno pafa resistencias y uno para
"renctanciaa » para. calculos - de 1la  relaciéon X/R que: se

-'d¢8cribira"nAs adelante para interruptores en alto voltaje.




Segundo paao. "Los datos de 1-pedanc1d recolécéados de

' ‘ycunpo b 4 de ‘datos tipicos de nanuales, deberén canvertitse a
ﬂlaa ‘basen ueleccionadau para el aiste-n (Vbr tablas 3.1 a
3.7‘y~£igurnp 3.1.1 a 3.1.3.;aIEEE 141-1976) . '

Typical Reactance Values for Induction and Synchronous . S
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings® ' Sy e
X3 X5
Turbine g-nnnlornf -
2 pales .08 0.15
4 poles 015 0.23
Splient:pole generators with
damper windingst - - .
12 poles orless 0.14 0.33
14 poles or more o.21 0.33
Synchronaus motors .
3 poles 0.156 0.23
8~—14 polea Q.20 0.30
16 poles or mare 0.28 0.40
Synchronous condensers? Q.24 0.37
Synchronous converternt . oo
- 800V direct current 0.20 -
- 260 V diract current 0.33 -
Individual iuduchon motors, usually
. above 600 . 0.17 -
Gtoup: of motom.-aach less than 50 hp, ;
usually 600 V and belows .25 -

TABLA 3,1
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chre:entame Caonductor Spacings !or i
Overtioad Lines . )
Nominal : Equivalent Delta
Bnhm Volup . -Specing
(volta) : (imches)
120 12,
40 12
480 18
800 18
2400 30
4180 30
4900 s
13 800 42
23 D00 48
34 500 54
69 000 1]
ns [ ] 204
tTABYERA 3,2

Constants of Copper Conductors for 1 [t Symmetrical Spacing*
. ’ Rusistance R . Reactance X, at 1 1t
Shl ol’ Conductor ‘at 830”C, 80 Hz Spacing, 60 Hs
(AWQ No.) {1 Jconduetor/1000 ft) (2 feonductor/1000 ft)
i 000 000 ) 0.0130 0.0758
’ E 0.0142 0.0709
0.0159 - 0.0782
- 0.0168 . 0.,0780
0.0179 €.0800
- 0.0206 - : 0.0818
0.0248 0.0839
0.0273 - . 0.0854
" 0.0307 0.08867-
0.0348 . Lo 0.0883
- 0.0407 SRV L 4 00903
00487 . 0.0023
4/0 0,0574 o 0.0953
30 - . '0,0724 - . - 0.08981
0 . 0.0911 Q.101»
1/0 0.116 0.103
1. 0,146 - 0,106
e 0.181 ; 0108
-3 0.227 - 0,111
4 0.288 0,113
5 0382 o116
] 0.453 - 0.122
T 0.870 0.123
-8 0.720 0.128
‘TABLA 3.3




Constants of Alumiaum Cable, Steel frinforced, for 1. 1t Symmetrical Spacing®
e : _ ‘Resistance R - Reactance X, at1 ft
. Bize of Conductor at 50°C, 60 Hx . E Spacing, 60 Hz ' -
{ceil) . {AWG No.) {1 /conductor/I000 L) (n /conductar/1000 ft) .
1 590 000 : . 00129 T 6.0679
1431000 ) 00144 0.0092
1272000 : 0.0161 0.0704
1192 500 - C 0.0171 _ 0.0712 .
1113000 : EER : 0.0183. T - 0.0719
9564 000 : | o 0.0213 . o 0.0738
795 000 Lo . . 0.0243 : L 0.0744
715 50O S e e 00273 : - 0.6756
836 000 o0 00307 _ 0.0768
556 500 g - 00352 0.0786
477 aou ‘ o : 0.03FL B . 0.0802. o IR
397500 . e L B,044B e oagos S
136 400 . ‘ L G.Ub4n L aeoet T-0.0B43 -y s
LEHHOU o : S 10,0662 © 01145 e
) 40 .. < 00835 ST 01009
- a0 0.1052 : T 01175
2/0 : 0.1330 0.1212
1/0 : S T0a6T s 0.1242
1 ] o o120 : 0.1259
2 . 0.3670 . . 6,1215
3 o 0.3370 0.1251 -
4 S 04240 e 01240
8 0.534Q - 0.1259
6 0.6740 " 0.1273
TABLA 3.4
60 Hx Reactance Spacing Factor Xy, in Ohms per Conductor per 1000 ft
A T h P , Separstion {(inches) - SIS
CHteet) . O 1 2 3 4 [ 6 ] B 9 . 10

B ~0.0571 ~0.0412 -0.0318 —1.0252 —~0.0201. —-0.0153 --0.0124¢  —0.0093 —~0.0066 —0.0042 ‘'~
- 00018 . 0.0034 0.00561 - G004 0.0080 4.0093  0.0106 J0.0E17 '0.0129  0.0139°
0,015%8-° 00169 00178 : 00186 001895  0.,0203° 0.0211 0.0218 0.0255 . 0.0232 . 0.0239
00252 00259 0.0285 0,027 0.0277 0.0282  0.0288 0.0293 0.029% 0.0304 - 0:0309°:
0.0319° '0.0323 0.0328 00333 00337 - 00341 0.Q4i6 0.0350 0.0354 00358 . 0.0362"
00370 - 00374 0.0377 . 0.0381 00385 0.0388- 0.0oy2 0.0395 0.0399 - 0.0402  0.0405
00412 0.0415 0.0418 0.0421  0.04:24  0.0427 00430 0.0433 0.0436 0.0439 0.0442
00447 0.0450  0.0453 00455 0.0458 0.0460 0.0463°  0.04685 0.0468  0.0471 0.0473 . 0.0

0.0478

IO PEUI O

TABLA 3.5
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60 Hz Resctance Spacing Factor Xy, In Ohms per Conducior per 1000 feet
Separation
- (quarter inches)

{inches) [¢] M /4 arM .
4] . - - . —0.0729 -0.0636
1 ~—0.0671 —0,0519 —0.04877 —0.0443
2 ~-0.0412 —0.0384 —0.0359 —C.0339
3 ~—0.0319 -.0301 —0.0282 —-0.0267
4 -0.0252 -0.0238 —0.0225 —~J.0212
5 —0.0201 -3.01795 —0.01795% —0.01684
[+ -(0.0159 —0.01494 —3,01398 -—0.01323
7 L =0.0124 —-0.01152 -0.01078 —0.01002
8 T ~(3.0093 —~0.00852 —(.00794 —0.60719
] —0.0086 —0.00805 —0.00529 -0.00474

ie -0.0042 - — -
i1 ~0.0020 - - -
2 - - ~ -
TABLA 3.7
- : 60 Hx Reactance of Typical Three-Phase Cable Circults,
B : in Ohms per 1000 1t
. Systern Voitage
Cable Bize éoo V 2400V 4160V 6300V 13800V

411 .
3 single-conductor cahles In magnetic conduit  0.0520 0.0620 0.0618 - -
1 three-conductor cable In magnetic conduit 0.0381 0.0384 00384 0.06522 0.0536.
- '1 three-conductor cable in nonmagnetic duct 0.0310 0.0335° 0.0335 = 0.0463 0.0457
/01w 4/0 ) )
3 single-conductor cable in magnetic conduit  0.0490 0.0550 0.0550 -_ —_
1 three-conductor cable in magnetic conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 - 0.0452
1 threg-conductor cable in nonmagnatic duct 0.0290 0.0300 06,0300 0.0388 0,0380

260—T50 kemil . . - .
3 singleconductor cables in magnetic conduit 0.0450 0.0500 0.0500 —_ -—
1. taree-conducter cable in magnatic conduit 0.032% 0.0310 0.0310 ¢.0378 ©.0381
1 three-conductor cable In nonmegnetic duat 0.0270 0.6275 . 0.0275 .0.0332 0.033%

TABLA 3.8

Rotating-Machine Reactance Multipliers

Type of Rotating
Machine Momentary T Interrupting

All tuehine generators; all
hydrogenerators with amortisseur
-windings, all condensers 1.

o xy 1.0 X5

Hydrogenerators without . -

amortisssur windings B 0.78 X4 0.78 X}
All synchronous motors 1.0 X3 1.8 X3
Induction motors

Above 1000 hp at 1800 r/min 1.0 X3 1.5 X3
. -Above 250 hp at 3600 r/min ’ 1.0 X, 1.5 X‘“

Al thers, 50 bp and above . 12 x5 s.oxd-

All smadler than 50 hp  Naglect " Neglect

L]
TABLA 3,9
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X/R Ratio of Transformers {ilased oh IEEE Std 320.1972)

]
HIGH
’ ﬁ 30 b7y
£ TR VLR ME DM
WIS 27111 T T T T 25 AN N [
g 1 S
B ONANANNN
9cos 300 3000 10 000 15000 | 23000
70000

NAMEPLATE Wva

FIGURA 3.1.2

X/R Range for Small Generators and Synchronous Motors
({Solid Rotor and Salient Pole) (From IEEE Std 320-1972)
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FIGURA 3.1.3
X/R Range for Three-Phase Induction Motors
(From IEEE 5td 320.1977) :
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Tercer paso.,'El tercer paso es realizar el circuito
 ‘equivalente de reactancias . impedancias o resistencias para
aplicarse al punto de falla en un sole equivalente de.

‘reactancia o resistencia.

Cu&rto'paso. Calculo de la corriente de coréocircuito.:'

.“Lé'fimpndanria usada  en el calculo de 1la corrientepdé

.“11cortocircuicO dependera de los propésitos del estudib} Se

"analizan cuatro redes b&sicas para obtener 105 resultados‘

" mAs comdnmente deseados en la industria.
"Erimgrg red

. 8Su  finalidad consiste en -obtener- la corriente de

 cortoéircui£o momentanea; la cual circula durante el primer‘

fl-ciclo despues de haber ocurrido 1a falla y se - emplea pata.

Tfselecicnar' capacidades de fusibles e incerruptores de bajo'

‘fvo;taje.

'Para elaborar esta red deberan tomarse en cuenta  los

‘valores ‘subtransitorios de reactancia de todas ias fuentes.

"””‘de corriente que contriﬁuyen 'ai cortocircuito, elenentos”

estaticos y 'motores menores de 50 HP agrupadoa en un-

equivalente.




Eato eata de acuerdo con lna siquientes norsas:

'ANSI C37.41-1969 (R 1974) Design Test tor Diatrihution

5icutouta and fuse 11nka, Secondary Fuses, Distrihution

"Ehcloued‘ Single Pole Air Switches, Power Fuses, Fuse

>',D1qconnecting Switcheu,and Accesories.

IEEE'Std 20-1973, Low-Voltaje AC Power Circuit Breakers
Usedin Enclosures (ANSI C37.13-1973) | .

NEMA ab 1-1975, HMolded-Case Circuit Breakers
NEMA SG 3-1975, Low-Voltaje Power Circuit Breakers

Las nor-&s permiten reactancias modificadas para grupos

de motores de induccién y sincronos alimentados de una A

yubast.cibn en hujo voitaje. 8i la cdpacidad total de los

vibtérca ‘an HP es 1gunl a la capncidnd del transformador conrr

77 ntrlu-iento por circulacion natural de aire en  XVA, Suna.
‘;pqctnncia en por unidad de 0.25 puede usarase p@ra=u
‘ﬂ‘iéptqdontar al grhpo de motores. '
’ Dnapuél que le han ca-pletndo los tres pri-afou pasos
: fde{ lol‘ ellculos 'y se ha obtenido uria sola 1Ipedanc1a

 v,equ1va1ente para cadn punto de. falln, Be c&lcula la
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. corriente simétrica de cortocircuito, madiante:
. Tcc =  tEpu7z pu).k Ibase

-quﬁde‘Icc guxun‘vaibr de fnlla trif&aicd,"

La corriente de _cortocircuito ahora puede nplicatae.v-~95

”'.;directn-ente a equipos de hajo voltaje cuya capncidad o

- clanificacidn estA expresada en corrientes rms sinﬁtricls.

o ._"Cuqndo 1a claqificacién o capncidad' del equipo éstt';
'4gxpr§u¢d6 éo-b corriente rms total, la corriente simétrica
.{d¢>lcbréoc1rcu1to como anterior-ente se  determind a@f
"llultiplica por un factor encontrado en laarndrina para

};lagur a la corriente rms asmimétrica total del primer ciclo.

]

_ 7L¢”c¢p§cidad de cortocircuito a!inettica obtenida con
‘eutq red -1 necenarin pars co-pararla con la corriente r-s'
Vde funiblea de’ cortiente alterna en alto y mediano - voltaje'f
i;u-nndo factores de -ultiplicacién de las normas de fusibles

fque -ugieren co-o caso general un factor de hultiplicncion

:-fdo 1.55 y =1 el voltaje es menor de 15KV y la rellcian X/R >"

',ﬁea,-enqr que 4 como caso particular un lultiplicadorrdp 1.2.
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E_ssnga Lsg

-El objetivo de esta red es obtener 1la 'corriente de
cortocircuito momenténea de” prime? ciclo, atil-«para_la '

Beleccion de interruptores de alto voltaje tarriba de 1 XV)
Lo anterior esta de acuerdo con las siguientes normas:

, 'ANST €37.5-1969 (R 1974), Methods for Determining{iq
‘fj values of .a Sinuaoidal Current Wave, a Nnrna?-F guency
‘NRecovery voltaje,and a- Guide for Calculation -of Faulﬁ

Currents for Application of AC High-Voltaje Circult Breakers
Rated on a Tatal Current Basis

» IEEE ‘Std 320- 1972. Application Guide for AC
”;?High ~-Voltaje Circuit Breakers Rated cn a Symmetrical Current
f{Basia (ANST C37.010-1972)

‘por 105 factores 1ndlcados en ln tabla 3.8 (IEEE 141 1976).

B Se debe reducir la red equivalente del sistema a unn;
'jsolu reactancia equivalente X o 3Z. Dete:ninar el voltaje de

M*ioperacién de prefalla E. Dividir E por X o 2. Multiplicar

34
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invariablemente por 1.6 y multiplicar por . la base de .

corriéntax»
Iéc mom ntﬁpulxpu)(l.sdlbase
-.donde; 1.6 es él factor de multiplicacibn
| Con esta red se obtiene la .corriente interruptiva de
cqrtocircuito que ocurre ep el momento envque 1os.con£actos

del interruptor inician su apertura, los resultados deberan

usarse para seleccidn de interruptores en alto voltaje

‘ (arriﬁa de "'1KV).

Durante la elaboracién de esta red se deberan afectni

las i-pedahcias subtransitorias de las m&qﬁinhﬁrrotgtorias

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

.. Se debe reducir la red_ de ‘reactancias a Qﬁ;” sola
] reactancia equivalepte Xpu Yy las resi;tehcins de la rgd a
‘una sola resistencia equivalente Rpu. Deterningtrryla,i
relacion X/R ; determinar Epu, el cﬁal ea‘elvvoltaje de

ﬁrdf&lla Y encuentre E/X .

Seleccionar el factor de multiplicaciénm para E/X de las

curﬁas ANSI C37.5-1969 (R 1974} (Figs 3.1.4 y 3.1.5). Para

usar ‘las curvas debe conocerse el tiempo de'apertura de ‘los
contactos Aai_co-o l1a proximidad de los generadores al punto

dé_:alln (106&1 o remoto). Se aplica 1la generacién local
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.aoio1 cﬁnndb " los qenerddores en una planta son los que 
"contribuyen predominantenente con corriente de cortocircuitof

'y no- existe mas de una tranaformacién desde el punto de .
vfnlla.
Se usa generalmente el tiempo minimo de 'apgrtuta de

7contactoa y se define como sigue:

'i) Interruptor de 8 ciclba,'cén apertura de contactos en'-4‘

"eiclos

25 Ihterruptor de 5 ciclos, con Apertura de contactos en 3

- ciclos

3) Interruptor'de“3 ciclos, con apertura de contactos en 2

ciblos

'1 s ciclos

Finnllgnte para obtener la corriente de cortociréﬁito='
Icc F Epu x Ibase x Factor de nultiplicacian

Esta corriente de cortocircuito sera conparadn ‘con la

f cnplcidnd 1nterrupb1vn ai-etrica del 1nterruptor, la cual ae '

36

Interruptor de 2 ciclos, con apertura de contactos en - |




'Lcdiculafco-o se muestra a continuacibn;v
' Cap.int.sim. del int. a  (Icc nom)(max Vaom)

voltaje de operacidn =-———-—-————-——cc————-
voltaje de operacioén

futuras adiciones de carga, se 'dehépd'ﬂteﬁgr

chdadb_'*en dejar un margen adecuado de'-la"qaéaéiﬂid_

interruptiva nominal del interruptor.
‘EHQIEL redq

‘En esta red se obtienen las corrientes de cortocircuito

o que - se _réqdieren para el cdlculo de los ajustes Ade

relevadores conrretardo de tiempo (mayor a 6 ciclos).

E]l circuito equivalente de la red que se utiliza,

debera ' elaborarse: considerando unica-ente' 1oaivaloréq de.

' -'v1npcdnnc1a transitoria 4e los generudoreu e inéeddnclas de'

los equipoa‘ estaticos (cables, transfor-ndoreu.reactorea,i

th;)~ 1ni£a1.dos entre ellos y los puntos de Inlla.

v @ehppacinndq las contribuciones de todos los motores.

~

En los 1jUatea de relevadores instantaneos se utilizan
las corriehteu de cortocircuito obtehidas en la prinefa o,f
uaqundn red, de acuerdo con el nivel de tensién en que se

‘/encuentre inatalado el diupositivo.
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CBPITULO 4

AEDIQAQMQK 2§§.§§IQQIQ QE .QBIQ“IBQEIEQ

Para la aplicacién fe - ueleccioné una aubestacibn de un

‘“{jSiatena Eléctrtco Induutrial donde se 1ndican en ter-inos;2~

-qgenerales los critarios aplicadca para el c&lculo.'

‘Tomando . como base ' al diaqtana uhifilaf 'rdeq5~1;ﬂ

'luba-tacibn UE-Z se elaborarén los diaqrn-as de 1npedancinlj BN

) 02-1 ¥y UZo-1 que se utilizan en el ctlculo de laa cortientea.fi

de cortocircuito respectivamente.
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6.1 qu_iao_cizs_um '.tdx‘jusg
El ptocadilienbo ut.i].izado ' para o1 cAlculo es el
reco-endado por la Norma IEEE 141-1976. ‘

Se'realizarbn para el ejemplo, cdlculos de i-pednncia
.'dé‘”éieachtos tipicos de la aubeitaéion} pre-entando lonf

rasulbadon en su forma compleja ¥ con valores en por‘ unidad

(p u.) de cada elemento de acuerdo con la identificacibn que

G me indica en ln-siguiente lista:

IﬁENTIFiCACIOH DE ELEMENTOS3
“1) Contribucion de CFE
'2)  Transformadores de dos devanados

;3) _Natorea'dc inducéicn B

‘i)’fﬂotbrél-uinctbﬁOa

. :51 _Cnbie‘en ducto

.6) Reactores
7} Dato conocido

':,8)-~Gen-rndoren

e 9)_ Hotores de inducclbn agrupadou .
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«

-~ A continuacibn. . se presentan :

{inpedancias de los elementos siguientes-

Cdlculo para un transformador
‘}Tranafornador de dos devanados
. .CLAVE TR- S5A BUS Na. 76
L Datos de placa:-

_POTENCTA = 10/12.5 MVA
VOLTAJE = V

ENFRIAHIENTO =

13.8/4.16 KV
OA/FA
IMPEDANCIA Z = 7.97%

POTENCIA BASE =10,000 .KVA

si Z=R+9X
. J. 1 Y
2'=R"+ X

: _7 97 Pb
ZP“' 100*xvac

'zpu,é. 0. 0797 x (10 000/10 000)7“

1}ﬂ2pu =" 0. 0797 pu

loﬁ

calculos

_kdea  ;




"x‘% co. 07970’ % /(1417(17.3903
:, 080 pu_i' | : ; .
jdonde X/R se obtiene como sigue-9 *"
3?;De la figura 4.1 se ‘obtiene X/R : :
ijKVAt = 10,000 KVA con enftiamiento tipo 0A , i'”?
fjkvAt‘x' 10,000 KVA x 1.5
'{fkv3£4§' 15,000 KVA corregidos a FOA

3-Tcorrespond1endo un valor de. X/R = 17.39 pu
Calculo de R

SRR

R = 0.080/17.390 = 0.005 pu

Z,pu = 0. 005 + J0.080

El-valor de impedancia obtenido es el mismo que se - .
uhilizara en las cuatro redes, P°r.’°’,un*ela-ento estatico. -,

Al
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Cable en ducto , R . ;
":;Chble de enlace entre los buaes 81 ¥ 85 en 4 16 KV
!“7ﬁDnco§-_" '
”'{3 170 AWG ,

7;Arreglo en trebol -

' 5Insta1ado en ducto no: maqnético'

‘iLongitud = 23m

z"ifE*JXL

. CAleulo de X

‘ l-x§X +*- 7

f;ﬂQXﬂ*=  Factor de correccién a 1la reactancia ;
thd = 0.052917 logloD - 0. 057107 (n-/COND/lOOO pies)

‘donde: D= separacion en pulqadas

llelametro exterior para calibre 1/0 AWG.
7( 3De la tabla 3.3

- Xa para 170 AWG

. Xi Q_ 0. 10311/conductor11000 pies a 60 hz

n”

21 S nn x (1 pulgada)lzs 4 mm

Q. 85 pulgadas

Por 10 tanto"

-XL-'fv 0 052917 logjg.  (0.85)-0. 057107+O 103

47 z f; T;  k

KL. =” 0.0422 x (76.p1es)I1000 = 0, 003211/conductorﬁr '




g bu (xa - KVAb(XMG) x 3>--'
‘ _ “R‘TETEﬁﬁ?i&iﬁ?‘ﬁé‘&ﬁiﬁ“;iﬁﬁﬁ‘

mNOTA' _
]A: HKMG -y XBM son factores ‘de correccién a- la. reactancia?
-.8eqon . el ‘tipo. .de .ducto en. gue estén instalados.g Valores'
-tipicos se muestran en 1a pab1a 3.7 . o . B

¥ipu c £00.0032x10,000x1x3)/¢(4.16)% x1x3x10003)3 =
X pu =0.0018 .. ' R
X, =0.002pu

Cilculo de R

De la - tabla 3.3 para calibre 1/0 AWG
"R o= 0, 1151\Iconductor11000 pies 50°C y 60 Hz

' Reu - ¢RO) (longitud) (234.5+GD) xKVAbX3
BY “TT000X(234 . S+GRXKV' XCANT. %1000}

t234. 5+Gb)' = Factor de‘correccibn por tenpetatu;a_];,

N GD‘= Temperatura 4 la cual se c&lcula R del dliméhﬁhdorﬂ*f'
C'(SO C),'tablas 3.. ¢ 3.4 ) )

'(234.5+GR) = Factor de correccibn por temperatura
GR = tenperatura en’C . '

Réu[Q 0.006 pu-

Zpu = 0.006 + 30.002

a8



T El valor de 1-peuanc1a obtenida és"el nis-o_ QUé ]
_utilizara en laa cuatro  redes por tratarse de un’ elenenbO"
Zenbttico.h g ' ) RS ‘ _ : g

iiic}  Reactores Linitadores de corriente

_fDntos-' o _
_'potencia base = 10,000 KVA
2 o= 0. Sn/Fase ', '
»'zpui “(ZAXPOT. hase)l(lOUOxKV :'
'°;ZQQ:=, ¢0.5x10,000)/(1000x13. 8* )

[ |

Zpu 0.0263 Pu

. Xreactor - pu={(0. 0263)/[1+(l/(80))]
‘D-X?éactbrrs 0. 0263 pu '

R.pu =-g

- el

';fX?eactorléq.=',6,0253150_

;Xréactor pu = 0.0003 pﬁ
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f;zPu}- wo.oooa +40.0263

“EYl. valor de impedancia - obtenido ' é ul lilIO que

'utilizarn en las c:ua.trc redes por ser un’ e-e-ento eut&tico . i :

SRS % Generadorea

,'Dat:os de placa: «

'” ~Poeenc1a = ' 60,000 KVA
X"d = 18.9% |
Xx'd = 24.5%
.Q = 13 800 Volta i
'_‘Pqpencia base = 10, ooo KVA
. Z.om _R +3IX* g
Cdlculo ‘de X"pu

- X"pu = ((16.9/100)x10,000}/60, ooo o
X"pu = 0. 032 pu .
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. :CAlculo de ‘R

ST Con 1a potencia del generador y 1a cdtva:‘déyila? f1§ﬁf§y;
,3 1 2 ae obtiene el valor de X/R =" 89, 8139@pu-31 Cl :

'R = 0.0315/69.8189
R = 0.0005 pu
?.{g"zpu'\v = o.ooo"'+ 1 40.032 pu

3E1 vnlor de impedancia obtenido es el mismo - que . se’
B ,-lut:llizara en la - la , 2a y '3_a rédes,-de acuerdo con IEEE:

:u1 1976.. :
3 Eh‘ el cﬁﬁo_,.-d.é' 1@ ‘ia réd;_‘ 1a 1n'c‘>r'-a‘." de ret‘erencia‘_ 2
. -‘-i_:_ono sigue:.

Z= R+ X

. Calculo de X’ pu

' G
X" u BlOO x KVADb
P ‘KURgen

51

}teconienda utilizag_ su valor transitorio, e1 cual se calcu15f;”ﬁ



g‘x‘ pu::" £(24.5/100)x10, 0003/60,000
'x"pu'al 0.0408 pu- *
»C&lculo de R

X/R = 69.8189

R'= 0, 0408/69. aias
R = 0. oos Pu -
- Zpu = 0.006 + J0.0408 pu

$.f?m§§§}e$‘eh bajo voltaje

'5~E;1,Hot6res_de induccién agrupados

‘”;aqrupados en un motor equivalente a la suma de sus capacidades

‘x1y se aplica unicamente en la la red. por ejenplo, velf husj

‘:_jNo 86. Se consideran en _operacibn normal 45 HP de motoresJ

Los- motores menores- de 50 HP en un hua pueden set'fﬂ'3f“

_fnenores de. 50 HP. por lo tanto pueden representarse popv un 5'f-‘”

motor equivalente de esa capabidad"como_fse-mhestra en el ’

-diagramd'unifilar.




‘De ncuétdo con la Narua IEEE 141 1976 se pernite utilizar' ;,? e
-~5dhh. reactancia de 0. 25 pu, Pﬂr& el grupo de “°t°f°5- c°“°

aique:.

"LlDatosx
o Hotor equivalente a 45 HP

' ;“Eg;cnc1a Boze = ID.OOO.KVB

'Vmot = 440 Volts
1 HP = 1 KVA
7 CAlculo de X"

. :’k mot]z KVAbase
X"pu "0-25[3;;“] - KUAmot

S xmpu =0.25[440/4801 ° (10,000/45) " . - oo
X"pu = 46.682 pu T
:{¢ﬁihnlo de R

.Rpu =—£ﬂ

.._I. M

’ donde X/R = 6.6 ‘
Rpu =" 46.682/6.6 = 7.073

Zpu = 7.073 + j46.682




°C¢E.2fnbedrés'dé,1aduccion.de 50 HP y mayores.

‘ﬂHotor Gn—zoss en Bus No. 85
v Datos de placas:

100 HP

1760 r/m-

Vot = 440 Volts

Vbus = 480 Volts

‘“_uetra cbdigo - G ,
‘ Datos tipicos obtenidos de fabricantes de notores ]i B

) Eficiencia = 0,892 ’ . . - -

_ Factor de potencia = 0.85

Calculo de Z* para la 1a. red

i wol. [Umot]z KVAbase R
L X pu Irb ths]x KVAmot - ,;T; SR

dondes:.

"~ Irb = Corriente a rotor bloquesado = 6.29 pu -

~ 0. 746xHP
KVAnot =gfTC.xF.P.

- KVAmot = (0. 746x100) /(0. aszxo as;
- KVAmot .= 98 391 KVA
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. ®"pu = 11629)(440/480) *(10,000/98.391) -
 X"pu = 13.577 pu

mpu e B R e

TR

:‘ffﬁf.ionéim :

ﬂi XIR = _B.71 , , _
Qﬁse obtiene con’ los HP del motor y la fiqura 3.1, 3
”ﬂ‘R“pu = 13.57%/8.71 = 1.559 pu

l Z“pu = 1.559 + J13. 577

i"Calculo de Zm para la 2a red

-“5Zn pu = Z"pu x Fm

>ffdonde.

Fi“é' Factor de multiplicacibn apliClee ?&':reactanciasjj?g
entdneas de las Iaquinas rotatorias (Tabla 3 8). - R

L Zmopu = (1.559 + §13.577)x2.2
CzZmopu = 1.871 +  $16.293 -
K'Tcaic01o'd§.21'paraula 3a}..rqi
»iﬁi-pﬁ = 2"pu x Fi ‘

A dond.é H

"Fi = Factor de multiplicacibn,.aplicable a ‘reactanciasf‘**'
interruptivas de las ndquinns rotatorian (Thhla 3.8).0 .

24 pu = (1.559 + 3§13.577) x 3
21 pu = 4.678 +  140.732
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'V'MF.J Hotorea de 1nducci¢n en alto voltaje
© F.1 Motor GA-403 en hus No.80
"Datos‘de placa:

,'400 HP
‘17885, r/m

5‘[Ltra cédigo G
Vﬂ@*ur T 4160 Yolts
Vbus = 4160 Vpiﬁs--

Détos tipicosﬁ
Eficiencia = 0.929 _

-‘Factor de poiehcia = 0.87 :
Irb = Corriente a. ro‘tor bloqueado . 6.29 pu
KVAbase = . 10,000 KVA '

‘;Ca;éulo de 2° para la 1a. red

0.746xHP
EFIC

kVEIIDt = —F. P . L ,

_KVAmot = (0.746 x 400)/(0.929x0.87)
© KVAmot = 369.2 KVA L

I 1 ot]? xvhhasé o
x-pu'VTrE Vsua iﬁﬁio;ﬁ“;'
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;V¥Xﬂbu;#f 4 306 pu

 fR"bhf;' 4;3os)1§;244

“Rrpu = 0.265 pu

‘-eronde.' " '

1f5x/R se obtiene de la figura 3.1. 3
Z"Pu = 0.265 + 34.306

' QCllculo de Zm para la 2a. red

Ime pu = Z"pu x Pm_' A
'_3Zn pu ="gp.z§5*+ §4.306) x 1.2

Y Zmopu = 10,3187+ j5 167
1f:dondez -

cnt‘neau de lns I&quinns rotatoria .. -
ICllculo de 21 para la 3&.'_red_-' -
Tfi;zt pu = 2" pux Fi

f *}fz1 pu = i(q}zés + j4.306) x 3
‘J?L,;_21 Pu = 0.795 +5'112;91é '

vfdondes

Y

Tj 1nterruptivna de luu midguinas rotatorias-;;

57

"1Fh ‘. ‘Factor de multiplicacion aplicable

‘F1 = ~Factor: de -ultiplicacibn aplicahlef

Xepu’s c1/5 29)54 15/4 1637 ' (10, 000/369 2y

a

s reactancias

fqactgﬁciq3’7r’.




__ F.2 Hot:or BB.*-].OOC en Eus No 77 -

:'3‘7'-??'Dutoa de placa.:
%1100 HP )
890 rim

o I.atra 'cb‘d"i;qo' = E°
.Vlotor o 4600 V
*ﬂ*Vbua = 4160 V

‘\”ufDntoa tipic05.
‘1§E$1cienc1a « o. 95'
“!‘-‘actor ‘de potencin =_ 0.87"' ’

1;_KVAhaae = 10,000 KVA _ _ ,
‘_ I:b7= Corriente a rotor bloqueado =v'4.99 pu.

‘Cdlculo de Z" para la la. red

KVAnot =O 746!HP

‘KVAmot = (0. 746 x 1100)/10. 95 x o a7)
KVAmot = 992 86 xva

| x..‘ ‘ a i -ot 2 thbnae
PU =Trb [‘,-Vﬁua]‘ -KUAmot

 X"pu = (1/4.99)C4.00/4.163 > (10,0007992.86) == . - -
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S UX"pu= . 1.866 pu . .

R FRILEIE

T R*pu = 1.866/25.604

CR"pu = 0.073 pu

_’3nmmed' ' ’ | -
fk.gﬂlR-Se ohtiene de la figura 3. 1 3

;z‘bu-- 0.073 + .§1.866

?ﬂ Calculo de Zm para 1a 2a. .red:
 ﬁ¥z- pu = 2“pu x Fn

'fé;?!lp“ - (0;073=;- 11.866) x 1
. Zm.pu = .0.073 + .J1.866.. I e
ﬁﬁiﬁ#u;Fnetor de -ultiplicncién aplicnble a laf E§;¢ﬁanEi;‘" '
gttnen‘de llquinan rotatorias . : S T
'fCAlculo de 21 paru la 3a. red. -

L Pu = z~pu x Fi S
fi;zx pu'= (0,073 + 731. 866):1 5
'f'-zx-pu = 0.109 + j2 799
:Tdondez

‘qui = -ictor de nultiplic-cibn aplicahle a ronctancins do
_”as -Aquinns rotatoriaa -

ios9




'_fgagg;gg IIPIQQ DE ORR;EEEES DE FALLQ

Con 108'-valores de impedancia de . cada. eleﬁént6  dél,

‘”circuito. el programa implemehtadorren el Instituto del

”JInvestiqaciones Electricas para el estudio de Vlasr corrxentes—ﬁff

 “§¢ fcprtocircuito_»(basado en el método de la norma. IEEE-std: e

”;41*1976i‘ cdlcula por . métodos matriciales . la impeﬂapqia{
‘:;;édiﬁaience _en. todos los buses del siétéma{ 1f$éé;§§”i6§f
' resultados de 1impedancias y corrientes de _édrﬁééiéé@#tb;f

‘correspondientes a cada red.

" PRIMERA RED. C4&lculo en ‘el bus 86 -

S

CCM=5

| 'f_¥°9simp9' = Epu/Zeq pu. ‘1/¢0. 6285[82 5120)
'~7"Ii:_cs:1mpu., = 1. 5912[~82 5120 pu

asimpu = Icc sim x- Fd

.donde. o

' 1.55 ya que X/R = 7.61 > 4 °

CCagimP¥ = 1.5912/-82.5120 x 1issf

CastmPU = 2-4663/:82.5120 pu
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. XIec ’“‘“Iccasinp“ x Ibase

asim R
1e asim = 2.4663/-82. 5120 x (19 -000/ (0. 480x1 73));' EE
i‘IC aail 29. 6650‘"82 5120 KA ‘ '

o Por lo tanto

TCCagin = 29.66 KA

wis T Caleulo en el bus Bl . De acuerdo .con IEEE 14121976‘ ég'
. jcd1cu1a la corriente de falla en este bup por tener proteccién'*
s con fusibles, _

z - 0.,0076 + jO.0849
eq.
pu

- : ‘CCM~1 BUS B -_&160 v@
Lt F . o

Iccsimpu = Epu/Zeq pu = 1/(0. 0852534 8847)
CIcc yaPu = 11.7317/284. 8847

IeCagym

Iccg sim x Fa .
Fd = 1.55 ya que X/R = 11. 18
CamimP¥ = 11‘73171-34 8847x1. 55

Iccasinpu_ =" 18, 1841[—84 8847

Ie

IeCagyp = (18.1841/:84.8847) x (10,000/(4.16x1.73})
IeCugyn = 25.24/284.8847 KA
ICygim 25.24 ka
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SEGUNDA RED. Calculo en el bus 81

7 N rz_equ, = 0.0078 +:30'.oa79.
- cem-1 Bus B[ - 4V60 v '@
Iscy,.pu = Epu/Zm pu = 1/(0.0882 /84.9290)
Icqaimpu; = 11.3320/-84.9290 pu
'=;ccasimpu, = Iccyyyy * Fd

dpnqg Fd =  1.6
Iccasimpu = 1i.3szog¥a4.929o x 1.6
Icc asimpu = 18.1312[—84.9290 pu
_jlc_asim = TeCugiqPU X Ibase
:;casi@ ‘= 18.1312/-84.9290 x {19, 0001(4 16:1 73))
‘;cé#bim = 25, 154—84 9290 KA

Icc 25.16 KA

asim




TERCERA RED. Calculo en el bus Bl

L Icc,inpu = Epu/Zi pu = 1/(0.0977/85.0658)
o = .10;23941-85.0553 pu
fI asi-pu _ ;ccsimpu. x Fﬂ

‘con el valor de X/R = 0.0973/0.0084 = 11.5833 'y'

utilizando la Fig. 3.1.6 de IEEE 141-1976, para 1nterruptor
’de S.ciclos con. 3 de apettu:a. se obtiene Fd = 1 .
En donde,. '
'*Iccaaiﬁ99 = 10.2394,/~-85.0658 pu
Iccasin"a Icce asimp“‘ x Ibaae

asi, = 1o 2394‘tas 0658 x (10, ooozc4 16xl. 73))
::Iccasim- = 14.210 8662[-85 065
,11 = 14.21 KA .

auim;

":'c41cu1o en el BUS FICTICIO 75, primario;de TR-5B .

,corrientea  f6e~ 'cortocircuito en -el' prinario : ¢ los‘
ttannfor-ndores principnles de lu subestacién y verificar_'la

capncidad interruptiva de éﬁ=, interruptores principales en f:

fHSg; utilizarén buses : ficticios _para icalculhr . 1as.i':




T = 0.0011 + §0.0170

13.8 5§E<E§>

~pus ricricrof

" Icc pu = Epu/Zi eq. Ppu =_'1/co 0176 /86.4237)
Tce pu = 55 707sg-aa 4237 pu.
,Idc's Icc pu x Ibase x Fd

. Tec = . (56.7075/-86,4237) x (10.000/(13.8x1.73))x1.0
Ige = . 23.72/-86.4237 KA '

. Pd = 1.0 para X/R = 0.0117610;0011 = 16.69 de acuerdo
,_con la Fig. 4.1.6 . C T Lo

Icc = _23.72 KA o . -

G4

Este valor de corriente de falla se conpara directa-enbe t'N‘v:

con la capacidad interruptiva simétrica del interruptor. ff::“ e




CUARTA RED. - CAlculo en el bus 81 .

"Tecc pu'= EpufZeq pu = 1/(0.1146/B5.4440)

‘Icc. pu = 'B.7289/-85.4440 pu . ,

Tcc = (B.7289/-85.4440) % (10.000/(4.16 x 1.73))

Tee = 12.11/-85.3840 KA ° R
Icc =  12.11 KA

;;}Jg;é-gggulggdos de cgrtocirguifo trifasico

‘correspondientes -para 1la.,2a..3a. ¥y “4a. ?'ied“’éé1édihd§5”37

;ﬁé&f@hté"gi'proqrana.

'iss.

qﬂ‘K;qoﬁtinuaéi¢h se presentan los . listados fdg' ?é5u1§aé6§ J{~"“
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"L'ﬂQ.B Cortocircuito monofasico

_El procedimiento utilizado =parh el c&lculo de fjlqs

ﬁéortientes de cortocircuito moncf&sico se _.encuentra

dfr;;mplementado en el programa de computadora desarrollado en _¢1,7“' 

mohot&sico mediante ‘ia éiguience relaciéon;.
' 3E
Icc 18- Z1+%2242%a

1odas 1as cortientea de cortocircuito monofésmco que se[

clevadores de proteCCion contra fallas ‘a tierra.
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:?IIE' ‘el cual calcula las impedancias zl,zz .y Zo que se

'tequierén para obtener las corrientes . ‘de cortocircuito‘,f

rfalcularOn se -utilizan ﬂnicamente para coordinacién' de‘




‘”4;4_Bg§gltadgg ggicortoqircuité'ggggﬁgg;gg,

''A continuacién se presentan los’ resultﬁdbg;‘obtenidés.,;-

d§1 programa.

. POTENCIA BASE=10.0 WA
CIkas(11422)2

WS KV NEAL  IMG R jXo  Iec  Iec.

212 U2 (paud  {puud (ud A

.74 13.8 0.0010 0.0223 12.5406 0.0162 0.2392 100,07
13.8 0.0010 0.0223 125406 0.0162 0.23%  100.07
406 0,005 01018 2,45 0.0800 1.3789 1913.73

780,48 0.0703 0.7006  0.0640 0.59%0 1.4838 17967.95

75

%

77° 4.16. 0.005 0,1018  2.145% -0.0800 1.3789  1513.73
T 048 0.0744 07105 0.065 0.6060 La78 1770208 -
- o S

90 406 0,009 0.1103 21489 0.00% 1.3705 190200
ol 4.6 00091 0,1103  2.1489 0.0890 1.3704 1901{99
82 0.8 0.08%2 0.7087  0.0720° 0.5960 .1.4787 17795.51

008 0.0892 07087 0.070 0.59%0 1.4787 17785.51

8
®
S0.4 0.084 0708 0.0720 0.5%0 14791 17I9L3Y
05 0.40 0.067 0.70% 0.0720 0.5%0 1.4%03 17904.86
%

0.48 - 0.0910 0.7122 0.0760 0.6000 1.4700 17681.39
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CAPITULO 5

COORDINACION DE PROTECCIONES

La - funcion de 1os sistemas eléctricos es el suministro de

‘ energia a 1los diferentes tipos de usuarios con continuidad,
,cg;jdad_y economia. La coordingciOQ'de 'los dispositivog--de
‘proteceion contribuye en gran parte a 1la continuidad del

serviclo, ya dque pretende reducir el tiempo de las

interrupciones, al dejar fuera de servicio la parte averiada

en caso de falla.

'El objetivo de la cocordinacion de protecciones es

detérminar las caracteristicas, gamas y ajustes, de cada uno

" de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente, para

que 3operen'de manera selectiva, confiable y rapida;-siQuiendé o

" una determinada qecueﬁfia de operacién, en ciertos intervalos.

‘Cdnaiate basicamente en una comparacion de las curvas

tiempo-corriente de . las protecciones, garantizando "su,‘

operacién en serie desde el punto de utilizac16n hA§ta 1a

.fuehtg cuando se presenten corrientes ’anornalés, Eo-o.'qur.

debidas a cortocircuitos ¥ sobrecargas.
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Para realizar 1la coordinacion, es necesario haber
efectuado antes un estudic de cortocircuito, =e recomienda
utilizar el método de la norma IEEE std. 141-1976 mencionado :
anteriormente, el cual proporcionarinformacién suficiente patéy
‘¢eterminar las caracteristicas de los dispositivos‘ de

proteccién.

5.1 Necesidad de un estudio de coordinacién

Se regquiere efectuar un estudio de coordinacioén en’ los

siguientes casos:

a) Debe realizarse un estudio en forma preliminar durante 1&
étapa de disefio de un nuevo sistema eléctrico,;con el
prbpasito de verificar las caracteristicas de los equ;pos
eléctricos tales como transformadores, calibres de

. alimentadores y gamas de los digpositivos de proteccién.

b) Cuﬁndo al ocurfir una falla en una parte dél sistemsa deije
fuera ﬁe operacian una gran porcioéon del mismo, nedinnté un
estudio de coordinacién se sabrda 'si hay que  efectuar
éaﬁbioa de. capacidades o ajustes en los ¢iapositivds'dé

proteccion.

‘q)> En una plant& en operacion cuando las cargas hayan sufrido
cambloa considerables, se hace necesaria una revision del
estudio de coordinacion, debido a 1la variacién de 1los

wvalores maximos y minimos da la corriente de
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e cdrtbcircuito. -

Finllnente hny que hucer nol:ar: 1; neces:l.dad de m eatuﬂio _ -

-'de cnord:l.mcidn ' en a.quellou caaos donde ae requiera alt:o

qnno dc conno.bumm
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1552_Qa:ggte;;stigag_gg_gg sistema de grotecéién

S;Z.I‘Etgga'gg d;seﬁo

Durante esta eétapa del sistema de’ protecciones '”ﬁdedé""

-preveer la forma de 11brar cierto tipo de falla hasta donde
'sea economicamente factible por la 1mportanc1a de la -zona ;air
proteger. nedjiante esquemas alternos a traves de. dispouitivos
de diaparo y recierre, a manera de aislar tapidamente la
‘ porcién afectada por la falls. manteniendo el servicio para ‘el

: reabo del sistema.

En el equipo de‘ proteccitn deben considerarse ‘ciertoi
mdrqenes de capacidad de corriente para futuras modificaciones
o aumentos de ia carga, buscando siempre la mayor séguridadr‘
 para 'las personas que ogperan las instalaciones 'y_dehlos

*~.propios equipas.

5.2.2 Requerimientos basicos

Cualquier sistema de proteccion debe poseer al menos las’’

',siguiehtea caracteristicas:

a) Conf;ahilidad.—Ternino'quev indica 'que cuanto se puede

esperar del buen funcionamiento del sistema. -
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b}

).

d)

el

LEY

Seléctividad.-ﬂl presentafse una falla' debe “aisl&rse'

dentto de ,1a misma zona. en donde ocurre. tratando de que .

rio se propaqe a zonas adyacentes.

‘Rapidez de operacién.—Cuanto mas pequefic sea el tiempo dé_

respuesta del equipo de proteccién, menor seran las

probabilidades de daﬁo,' sin embargo, el tiempo de

- reaspuesta no ~‘debe ser extremadamente rapido para que no

dispare innecesariamente cuando se presenten transitorios

en la linea, como porrejeﬁplo una descarga atmdsferica u

operaciones por maniocbras en el sistem&r

Economia.-Debe buscarse mAxima proteccién al minimo costo.

'Séncillez.-Hay que utilizar el minimo equipoc y alambrado,

buécando-sencillez en las instalaciones.

P;ecision. -La prcteccian debe ser capaz de difetenciar una

erﬁllﬁr pbr' cortocircuito de. una 5obrecarqa. -asi . COmo ..

“ignorar .algunas anormalidades del sistemsa  (por . eje-plo'

‘oscilaciones Yy corfientes nagnetizantes" de los

transformadores), evitando disparos innecesnrios.

Debido- a que generalmente no se - pueden satisfacer

sisultdneamente los  puntos énteriores -dehen eaéahlecer;e_,

prioridades. atendiendo a las necesidades e 1nportanc1a de 1la-

Zona a proteger. asi como al aspecto econbmico.
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- CAPITULO 6

 DISPOSITIVOS DE P ROTECCION

:,Aﬁﬁ cuando existe gran variedad de estos dispositivos,
';ﬁﬁiciieﬁte " se describirdn  log que se upilizaﬁl conzrg‘
!iobtecorriente'en'ln coordinacién de  sistemas ’1ndﬁstr1g1e5'

-como abh los relevadores, interruptores y fusibles.
6.1 Relavadores

. Puede definirse al relevador comdo  "un .qispbsit;vo
,diiéﬁ?do para iniciar 1la desconexién de _unn'éa;te‘en und
. 1nu§g1&d10n eléctrica, O para operar una aeﬂgl de ainrnn
i}?pindo  -gf3pfes&nt¢n .condicionea,anor-alea:de ppe;gcidn q:¢e~‘
falla®. RN o | )

. Debe lclirnfaé que los relevadores siempre trgbpjgh ept"
Vcbnjnnto_ con los '1n£erruptoren, para qﬁe sean éstos ldskqde_
- ‘1"1Vb:rcn.' al .siltl;eu de situaciones dafiinas, o _qoﬁ algun otrvd.::
1§1lpoi1t1vo que unicamente nos dé una aéﬁal de alaraa cu;ndo'.

. @l relevador 1o indique.

Los relevadqres tﬁrdan unos pdcos ciclos .qn operﬁf y
Vehviﬁt la .seﬁal de disp&ro, funcién gque dificilmente podria
ser realizada por‘un operador humanc en forma tan efidiéhtg;
confiable Yy rApida.
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Algunos relevadores funcionan con corriente alterna vy
Aotron lo hacen con corriente directa. Una observacion para
los relevadorea y p&ra el equipo de proteccion en qeneral,"eé_]
.que- nunca deben - ser alimentades directamente del sistema
":electrico gque protegen, sino de sistemas auxiliares, ja que en

el caso de falila tamblién provocaria su desconexidn.

Los relevidores se clasifican de acuerdo  con los

siguientes criterios:

a)' Por la naturaleza del parametro eléctrico de 1la cantidad
- actuante al cual el relevador responde, pudiendo ser de

corfiehte, tensidén, impedancia, frecuencia, dangulo de

- fase, duraci@n y razédn de cambio.

b} De acuerdo al método de accionamiento del relevador sobre

el 1ntcrruptor, ya sea en forma ditecta, cuando sus
elenentos actuan mecanicamente para operar al 1nterruptor
‘6 de manera indirecta, cuando su elemento de control actua

sobre una fuente’ auxiliar de - energia que opera al

interruptor.

¢) Segun la funcidotn que desempedian en el eaQue-n de

proﬁeccibn,rclaaificandose a su vez en:

‘P;incipules.—Estos relevadores responden .a cunlquiét_,

cambio en el par&netro electrico al que operan.

%

-AuxiliAtgs.-SQn agquellos gque estan controlados por medio
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L a)

ey

- de otros relevadores para efectuar alguna funcioén auxiliar

{por éjemplo_la introduccién de un atraso, aumento de la

caﬁtidad de contactos, etc.).

De seﬁal.-Tienenrﬁor funciébn réqistrar la 6peracidn'de un

‘relevador por medio de un indicador de bandera'y pueden_ii

simultaneamente acclonar el circuito de una, alarma

audible.

De acuerdo a la conexién con sus elementos de’ deteccién,1 

“lus relevadores se clasifican en:

Primarios.-Sus elementos de ~ deteccién se conectan

-

directamente al circuito o elemento que protege.

Secundarios.-Aquellos que 3se conectan a traves de

transformadores de corriente y potencial.

Segun su principio de funcicnamiento:

~Atraccién electromaynetica.-Es basicamente un electroiman
‘alimentado 'a través de un T,C;, la fperza genetadq"
"' ejercida . sobre el elemento movil  es proporcional al

cuadradc del flujo en el  entrehierro; -existen de dos

tipos: de resorte y de émbolo, algunos funcionan con C.A.

"y .otros con C.D.. un relevador de este tipo es.el de.

'5sbb;ecorriente instant4neo (desiqnado con el.fnunero'fsb),J

L que opera cuando detecta un excesivo valof'dé_corriente-le‘

indica ﬁna‘fa11a en el equipo © circutito protééido.
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Induccién  electrosagnetica.-Operan bajo el  mismo

‘principio del motor de induccién y del_w&tthorihetro,‘pbt -

1o tanto, solo funcionan con corriente alterna. Este

relevador podria considekarae_fun motor de induccién de

‘fase auxiliar con contactos. La ' fuerza actughte, se
‘ dééarrolia en un elemento movil, generalmente un disco de

material no magnetico conductor de 1la cpr:iente_-por ’la__-'

interaccién de los flujos electromagnéticos con las

corrientes que se inducen en el rotor por estos flujoa.'

‘Un relévador con este principio de funcionamiento es el de’

sobrecorriente con retardo de tiempo (51), ' que funcion&,

‘cuando la corriente en el circuite excede un wvalor

éredeterminado: a. mayor corriente, menor tiempo de

~operacion y viceversa.

Una combinacion de 1los dos tipos de relevadqreslin:*f”f

" anteriormente mencicnados es el 50/51, se le indica asi

potqge vienen en una miswa caja los dos relés formando un’

solo esquema. Se ajusta la unidad instantanea (50) por

“medio de un tornillo o por medio de un dial (palanca) para‘

"dar wmayor o menor restriccién en el disparo segén se

desee. La caracteristica de tiempo inverso (S1) ' se

:nodifica de dos formas: Por medio del tap aeleccionadb,

'pue§e variarse la corriente minima  de disparo deli”

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

tiempo de operaclon del relé.
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e ﬁjuéte'a,1§ pa}énca .
B i s o . ‘ - '. E .
Ajuste. segin el Tap'se;gccionng

‘H-u

gf—~;~#'Caracferiéticn'invetsd (51)

caracterfstica instanténea {50} -

Multiplos de Tap

‘Figqura 6.1 Modxf;cac;on de la curva
de respuesta del relavador

' ,tér—iéoa acondicionados con microinterruptores caliﬁrados_
a te-peraburaa especificas, se utilizan para . arrancar‘
'Lifgfgrupos de ventiladorca as1 como para -andar alquna :eﬁal
;:de alarna o de dinparo de denconexibn de carga. Protegan
;Fgeneralnente trnnsfornadorea de potencia y uobrecarga de

ZLIOtorea, pudiendo detectar la tenperatura del aceite, del

"fl gvanado o el porcentaje de carga térmica en motores. -

i'bé éstado 3011do.-Este tipo de relévndores fabricados . con
;dl-positiiés electronicos funcionan con bajas sefiales de
"Hcorriente.. gcnerudas éor sénséres inatl;ados en el
x”circuito a proteger y son’ p.rticular-enfe‘utilga bajo
clertas condiciones ambientales o cuando se redquiere un

»‘erido restablecimiento de la operacién de iou equipoi.
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6.2 Luﬁgmetgzga

La norma ANSI/IEEE std.loo define al interruptor ‘como “un
- diépositivo de connpbacidn, capaz de éoﬁducir. eétahlééer e
/'iﬁterru-pir corfientes eléctricas bajo condiciones normales de
oéerééién. Establecer e interrumpir corrientes.eléétricqs
bajo condiciones anormales especificadas. tales como las de

‘cortocircuito”.

Se diasefian para abrir y/o cerrar un cilrcuito elegtricb
las veces gque se requieran sin causar sobrevoltajes excesiﬁoé.
Estando ablerto debe ser un perfecto aislador, ofreciéndo una

"i{mpedancia infinita para las otras fases del sistema, Estando

" cerrado debe ser un perfecto conductor con wuna impedancia cero

al flujo de la corriente.

 Eh caso de falla los 1ﬁterrupt6res son los équipo;g
frespbnsahle;. de separar la secciéon dafiada del resto del
Qisteua, para evitar dafios y que la falla se extienda A la . -
._parﬁe ‘nd dﬁﬂada, y“'Eh;a continue en operacion; Realizan la
.'accién de apertura-cierre de manera electromecanica uﬁilizaﬁdo
-,diferentes medios para la extincién del’ arco: . diie
coiprimido, gas, aceite y el vacio. Para su operacién
'mreguicren de equipo auxiliares tales come: transfor-addreﬁfde_
corriente y potencial, sistemas.de almaceﬁamiento de energila

'pnta apertura y cierre, relévadoreg ¥ circuitos de control.
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Los 1nterruptores se clasifican de acuetdo 'con,W‘:ﬁ'

nplicacién y caracteristicas en:

aly.

B

 1distribué1on o en circuitos'derivados de los nismos,

ic):

fIntetrupbores_de potencia de alta tensién.-Se utilizan
"tensiones de 1000 Volts de C.A. o mayores,

. cual realizan la interrupcion:

" .Volts de C.A. ,pueden ser del tipo electromagnético
- éatado  sdlido.

mcarqas mayorea -de 100 amperesr generalscntc. Tambieh

- efectos de coordinacién  de protecciones,

‘frecuentemente las' caracteristicas de

. Interruptores de caja moldeada o

integral en_una.cajn moldeada de material aislante,

en

la. norma ANSI

'C37.03 ios divide en dos grupos de acuerdo al medio en el

}nterruptbtea en aceite é'”

interruptores ain accitc Ipvueden extinguir el arco en

“wvacic, en aire o en hexafluoruro de azufre);

Interruptores de potencia de baja temsién.-Excluyen a los

de caja moldeada,

Se utilizan como proteccidn secundaria de

:105 “transformadores que alimentan a los tableros de.

para

se

. aplican en la proteccién de circuito derivadoa donde las

caracteristicas .ti&upo—corriente son - importantes pata
va gue
disparo de los

interruptores termonagnéticos no coordinan

" patisfactoriamente para dar una opefacién selectiva.

termomagnéticos.-Este

'.ﬁipo de dispositivos estan construidos for-ando.uha uhidiﬁ,

A
son de
tamafio reducido con apertura y clerre en  aire. Se

117
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6.3 Fusibles

utilizan en baja tension para la proteccién de circuitos

derivados de tableros, que alimentan nbtoreé,-éontictoé'

. ‘trifasicos, monofasicos y alumbrado. Con ellos se_ puedé

‘obtener una coqbinacioﬁ de disparo térmico ¥ ¢159nrd

magnético instantaneo, proporcionando ‘dperaqian- con

retardo de tiempo a sobrecorrientes igdeiadas y operacién

\ihstantanea‘para corrientes de cortocircuito.

La IEEE define a este elemento como "un dispositivo'-gue

protege a un circuito mediante un elemento susceptihie de.

circulacién de la misma*.

a)

b)

'fundirae, por el efecto térmico producido por el pasc de una

¢corriente de cortocircuito o de sobrecarga, 1ntetrunpiendo la

i

L.as principales ventajaé y desventajas que prgsenﬁ&r‘este'

dispositivo son las siguientes:

Resulta muy econémico } por lo que sigue siendo el =medio

"principal- de proteccién contra - fallas ' en - muchas

apiicacionea.

Es un dispositivo mpnofdsico qﬁe unicaménte sirvéfpnrq"lu

fase expuesta a la  falla, por 'lo tanto presenta

'f&Cilidndea-para-uu.reposicibnr
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€)' Actta como un elemerito sensor y desconectador al mismo

. tie-po:_

=7 d) Puede producir paros innecesarios al sistema,.gl-ﬁo,'podét

'_diécernif entfe ‘una falla  temporal ¥y  una permanente.
Ademas puede fundirse al estar sujeto a ondas de corriente
{ dé-ﬁaja magnitud que lo llegan a debilitar o a’canbia::sua
-bropiedades.

é{"81rve para una sola  operacién, por lo gque una vez fundido
‘as ’necesaéio remplazarlo o realizar maniobras. para

-~ restablecer el suministro a la zona dafiada.

En los fusibles podemos observar tres tiempos

1. caracteristicosi

'Hﬁfro t1e-po minimo de fusiéon (minimum melting time).-Es el
1ntérv11o' entre li aparicich de la falla y el momento en gue

:aiifusible énpieza & Ooperar.

AT © tie—po de arqueo {arcing ti-e);-Ea el tiempo que dura el
arco .eléctrico en el fusible, producido por la 1nterrupciod de
la corriente. ’

’ Hér o tienpo mAximo de limpleza (maximum clearing time).-Es el
tiempo entre la aparicién de la falla y la apertura total del

" fusible. E1 MCT es igual a la suma del MMT mas el AT.
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) AT
MMT

A

. Figura 6.2 Tiempés caracteristicos ‘an un fusible ' 77!

Para efectos de coordinacién de elementos fusihles, deben

considerarae 1os siguientea aspectos:

‘" a) El elemento fusible no debe operar a causa de la corriente
. ‘noninnl de carga y debe ser capaz de mantener el flujo de
corriente de carga maxima sin calentarse ni modificar sus .

‘caracteristican originales antes de los' valores

preestahlecidos.

~b). Para coordihar sus tieuposrde operacian con los del equipo -

[ en :éeiie adyacente, se debe considerar ‘que para valores77

_cercanoa al HHT el fuaible perdera sus carncteristicna de
disefio ¥y aunque no . se funda, no se apegara a sua tie-pos

originales.

- e) .La falla no es librada hasta que se rebasa el valor de -
"MCT.




CAPITULO 7

QQB_&_ ZIEﬂE.___BBIEEEE

‘El'compbréamiento-de un dispositive dé proteccicn eé la

'_l_respuesta que de e1 se obtiene en-funcidén de uha{seﬂalide 

 -entrada de - corriente  suministrada que se repteéeﬁta
‘graficamente como una linea o una banda en un plano de
coofdenadas tiempo~corriente, La sefial de entrada aer&  e1K
indicédor de las condiciénea existentes en el aiﬁteﬁa‘
'Iéléctfico,.en base a las cuales se coméoftara el dispositivo

de proteccién.

‘ Las'durvas_de relevadores y fusibles son representadas

z“nédiahte Suna aola_-lihea -(gurva media de cperacidn), a

"fdifetencia,de lcs interruptorea y de algunos fusibhles’ que se

-qrafican por' ngdio de una bhanda. con sus respectivas '’
tolerancias de operaci®h conocidos coma 1limites maximos vy

minimos de interrupcian. " Generalmente s8se utilizan éaéﬁlés

'\logaritlicas aprovechando su facilidad para manejar gamaa -uy

5_nlplias. Laa graficas se inician en la ordenada de ios 1000
'segundoa correspondiendo con su valor de corriente inicial‘ de:
:dinparo. : torninaﬁdode en el de corriente mixima de

cortocircuito a la que ae sujetu el dispoaitivo conaiderado.
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La_regién'abajo y a la izquierda de las-curvas'répresentaf '
‘el area de no operacién, en cambio, la region arriba'y a la
derecha representa el area de 6péracibn (también conocida cond

de disparo).

bebido a que las fallas por sobrecorrients adnf de
distinta naturaleza y caracteristicas. es necgsafio 11br;r1i§ 
¢e diferente forma, pudiendose eiegir dispositivos épn

‘caracteristicas tiempo-corriente diferentes:

. .a)Inverso d)Tiempo largo
+  b)Muy inverso e)Tiempo corto

'c)Extremadamente inverso £f)Instantaneo

. En general, el término inverso  significa que a mayor
corriente ;de falla, sera menor el tiempo de diap&ré.,y.
Llﬁicd;efsag a menor.corriente de falla, mayor sera el tiempo de e
'HQJhphrp. El término instantAneo significa que los
' 41spésit1vog noe .tienen retardo -de tiempo _1ﬁtencionalj :y'
'fﬁncionlh"en intervalos de 6 ciclos o nénos,‘co-o_en el caso
‘de fhaibles j reievadqres dé alta velgocidad. Para loqrai una
 ~corbecta proteccion, en ocasiones es necesario utilizar lis de
gnd de las éarncteriahicas listadas, 10_ cual es accbtnblﬁ,
1ﬁc1uao g1gunqa dispositivos se disefian con Qntias de'estnn;en-
.forln inteéral: si no se cuenta con . un dispositivo de este
'ﬁipp. pueden combinarse varios de una scola caracteristica gque

Aape#en cada unco en'gu respectiva regién y en conjunto protejan

122



i en la gama deseada.

"7 Las graficas bie-po—corriente_ pueden contener tdda i
finfor-acian . que se desee, aunque se reco-ienda 1nc1u1r
funiclnenbe 1ia relncionnda direct&nente con la seccién»_Qel.

"listela en estudio para evitar confuaibn al manejarla.

. La minima informacién r-comendahle para una graficai

-éﬁiQ-po—corriente dehera ser 1la correapondiente a:
 gLaa curvas de los diupouitivos de proteccidn.
‘Corrientes noninales;

Corrienﬁes,de aobreqarga.

Cortiepbeﬁ.de cortocifcuttcf

L:I.-:ltea ae :prvl.rat.e‘ccir.bn' del eguipo.

':-Enffor-n_opcional, se reéqmiendd incluir en _uﬁ' pequefio

" espacio, el diagrama unifilar simpliticddo~dé~1a'pofc16n;

_ffacilnente la ‘seccién protegida. -
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CAPITULO 8

HEIQEQLQQIA EAEA EL EEE!QL_ DE _QQBQIEEQ__Q

81 Consideraciones generales

a)

by

‘_“4,;

"cn@n- parte del aiate-a..con,ln-iﬁfornacion neceiurin pdrlfs'

Pmr“ reallzar un estudic de coordinacidén se  rocomienda

‘W:‘auguir los siguientes pasos:

fRecopilar hasta donde sea posible la mayor cantidad dae

- in£ormac16n de los equipos e inastalaciones a proteger.

Efectuar un estudio comp;eto de cortbcircuito del siste-i,

pﬁ;a' obtener las corrientes de falla trifdsic& y de 1in.n'

La tierra, en diferentes puntos del sistema y en diferentai
-t!empos (pnra cnda una de las cuatro redes segﬁn el netodo‘
“de la norma IEEE std.1l41- 1975)._

:E‘De acuerdo a loa resultados del esatudio de cortocircuito r

-

. apoy‘ndonou qn- “las normas tecnicas de inutalacionon

electricau, eleqir los dispositivoa de proteccibn.

Elahorhr lon diaqra.nn unifilares de protecciones plfd‘.

‘determinar los limites y ajustes de los dispositivos

:cohiiﬁeradoa.‘
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 ‘§54’031 vez establecidos los limites de‘oqugqion del equipo a
| ;proteqer, realizar 1los ajuétgé de las . protecciqﬁea, 
graficando sus curvas tienpo-dorricnte-en"hﬁn'opeinc#@n de -
}pruéhane:ror. a manera de buscar la -Ayoruaqléctiﬁidnd en

‘Qu”apetnéian.

El  procedimiento de ajuate de loa dispositivos _deri

proteccién puede describirse brevemente como siguei

Ian curvas tiempo-corriente de cada diséoaitivo en serie dehen
trnnsférirse a la hoja de éodrdinncioh' logﬁritnica,‘piraf
" examinarse cuidadosamente sobre éuntos estrategicos. Sf en
'alquno ‘de . estos se nota alguna inconsistencia o hay cruce de
curvas, entonces se buscan otros ajustes y se repite el
procediliento las veces que sea necesario para cada

dispositivo, hasta lograr la coordinacién necesaria.

Se reqonienda utilizar dispositivos con caracteriaticnn:
'parecidhs o del mismo fabricante para facilig&rr su
gqordinncibn.’ Los tiempos de diaparo'dé las proteccionei' en
qqrie deberan contemplar un nar#en entre una y otra
ﬁirificandolo en las grdAficas respectivas. ILa selectividad se
wverifica cuando las curvas de los dispositivos en serie e
niveles de tensidén superiores en el sistema queden por"enciﬁa‘
de las cﬁrvns de los dispositivos de niveles nas b@josksin

cruzarse.
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:frhﬁynlﬁ‘se deben cunblir dos condiciones:

A'Eg;ahajo de .1los 1limites de proteccison de los elenentos que7>

prroteqen: la upgunda es que deberan quedar arripg_ de valoras{r

flol periodoa de arranque ¥ -aqnetizaciﬁn.

"En» conan utilizar ‘para el trazado de las curvns,_

_{pllntillnn de: plastico o de acrilico, recortadas a la fornn de .
“.;g curvg tipicn de cada dispositivo & la escala logaritmica
“utilizads. - : '
‘8.2 Diagramas mu_t;mp.gs gmm

En aistelaa muy grandes la elahoracién de estos diagranas‘

!fel v-uy atil ya que concentra la informacion necesaria parag

Jproteccionea en el estudio de coordinncibn, deberan. -ostrar 1a 
",:-eccién del sistena que se desea _probeger, .asi como.  los
f;diipbhitivos de proteccién contra schrecorfiehte utiliiados,‘

‘con sus respectivna eapeciticaciones. La informacién minima .

i:jque dehen tener es la siguiente:

‘”¢1  Pbtencia de todos los equibog
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[ftlnsitorios de Cortienﬁe; como los que se presentan durante .

Aeltlblacer' los linites y 'calcular los ajustea : de" laa'~” 5 -




,b)‘-Relacioﬁ ~de voltaje, impedancia,. conexién ¥y tipo de

enfriamiento de los transformadores.

e ‘Rélacibn ‘de transformacién de  los - transformadores de

instrumentacion.
d) Capacidad de fusibles e intefruptorés.

-e) ‘IdentificaCIOn ANSI de los relevadores empleados- para lg

coordinacién.
“f} Tensiones normales en cada bus.

g)  Calihre de los conductores.

Be recomienda elaborar una tabla que contenga la maicé}_
tipo ¥ ajustes de los dispositivos que se van a coordinar, asi

“como su respectiva identificacion en el diagrama unifilar.

- 8.3 Limites de proteccién de equipos

. -’Antea de coordinar _1&57 protecciones, es indispensablé
conocer - las carachérist#éas de operacidn-nbrmal y anormal del
_equpo e instalaciones que se desea .proteger, paf& de ésﬁ&
‘manera delimitar las zonas en donde deberad operar el equipo de

':proteccion revisando los siguientes puntos:

COndiéiones de operacidn.-Los dispositivos de proteccion deben
Ajgstgrae para que no sean sensibles a las corrientes normales

"de ~operacidén del equipo, como son las sobrecorrientés
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1.p¢rlipibles, corrientes a plena carga, de arranque y de

”fiﬁgﬁebizaciOn. ' o ' L
:fNiveles de :eqiﬁtencia del equipo.-~Los equipos tienen ciertosr

: n1ve1ea de reéistéhciﬁ gue no deben sobrepasarse,ra tieégo der

'31fdaﬁur al equipo. ‘Como ejenplo puede mencionarse al valor de _

;Vlsobrecarga en un periodo definido de. tiempo.

"Q;ﬁRequiaitos minimos de _ptoteccibn.-Loa cédigos -y normas.

'_ftécnicas de inatalaclones eléctricas fijan los limites dentro

. de’ los cua1g8~deben ajustarse los dispositivos de prpteccion.

. Los principales equipos a proteger son:generadofes,

motores, transformadores y cables.

‘ii)Generadores.-CDmo principal elemento de suministro y debido'
.i7° que una falla en éste elemento puede ocaaion&rnoa una gran
lcantidad de problenas, se utilizan ‘esquemas . de proteccién_
‘gf_adiatintoa a los enplfadoa para otros‘ equiéoa del‘bistéua
H“?Q'electrico,.nu proteccian‘y-ajustes de coordinacién 'con‘ los
‘xfdelna daispositivos de proteccioén 'contrarsobrecorriénté; se
.‘{realizan aiguiendo las recoaendnciones dadas por el fahricante,

'* ¢e1 generador. _ '
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' 14)Motores.- Para  graf1car la curva ﬁieipo~corriehtg;_@de
' operacion normal del motor se recomienda utilizar la siguiente

regla: .

EJE DE ABSCISAS
(corriente) :

"EJE DE ORDENADAS
. {tiempo}

Carriente de magnetizacidn
Corriente a rotor blogqueado
~ Corriente a plena carga

0 seg. << 0.1 seq.
Gol seqs ik 10 seg.:
10 seq, <t< 1000 seq.

- ey e iy . iy e
— e e rwm b v e vaw
b - b b

BNy §1 establecer los limites de proteccién  de 1los 'gotoréa
‘_;débe‘considerarae su nivel de resistencia tipico cdnocidb cdmo
if:*tieﬁpo maiino permisible de atascamiento”, el cual nos 1hdgcal
-jél tienbo en que el motor puede seguir operando con magnitudes
wde corfiente a rotor bloqueado, antes de que ocurra un daﬁo, Q

- me expresa generalmente en segundcs[

Para motores en 6C0 Volts o menos se requiere proteccién
_contra sobrecarga 'y contra cortocircuitos o fallqs'a“tierin

‘ ]cdio se indica a continuacioén:
 4Efotecci0n contra sobrecarga.

Para los -otorgs mayores de 1 H.P. de regi-én continuo y

1fpgrq ‘los motores menores  de 1 H.P. . que arrancan’

‘automaticamente, se recomienda aplicar a los dispositivos de
protéccioh contra sobrecérqa un factor de ajuate gque no exceda - -

'gl pbrcentaje de la corriente a plena carga indicado a
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#@ntidu&cionz
Factor de’
ajuste
(por piento)

;. ‘'Motores con factor de _ )

- 'servicio mayor a 1.15 i 125
‘Matores. con elevacion de o
‘temperatura menor a 40’ C 125
» Todos los demas motores - 118

B Si los valores 1ndicados, no aon suficienteé para éue

“_anranque el motor ) conducir su corriente de carga, se pernite

 tomar los ‘valores inmediatos superiores, sin exceder »105

_"i §1guienteB limites: | :
) Factor de

. I : ajuste

o . . {por ciento)
‘Motores con factor de :

. aervicio mayor a 1.15 | 140
.’ Motores ‘con elevacion de : . _
C o temperatura menor a 407 C 140

ot Todos los demas- motores- - : 130 -

‘ bbé motores ien&res de 1 H.P. que arrancan manualmente f‘;i
v_iol motores de aervicio no continuc pueden ‘donsiderﬂrue,
;éroteqidoa contra sobrecarga por el dispositivo de proteccién
;contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado,
Cat este no rebasa los valores dados en la tabla ' 430-152 ‘d31 

. NEC (1984).
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-\ TABLA NEC 430-152 - VALORES MAXIMOS DE APLICACION DE LOS DISPOSITI-
N : VOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DERIVADOS CON MO -
Bl S e TORES. =

Por ciento de la corriente a plena carga

Fusible sin Fusible dohle Interruptor = Interruptor

retardo de elemoento con - de. t;cmpo

a . ticnpo con retardo dispositivo “dnverso tot o
TIPO DE MOTOR de ticmpo instantinco : I

. Monotisicos, todos los tipos o - : T s
5in latra cddigo 300 175 700 o 250

Tedos los de C.A, monofisicos, i

Cpolifiszicos, joula de ardilla

_y sincronos con arrangue a ten

816:1 plenn.ras;s:encia © reac~

Tor.
" 8in letra codigo 300 ‘ 175 S 700 - 250
Latra ¢ddige & a3 V 300 175 . 700 25Q -

“Lotra cSdigo 2 a B 250 L1785 s 700 : - 200
Laotra ¢3dign A 150 . 150 - 700 . 150

“Todos los de C.A., jaula de ax
©7-dilla 'y zincronos cen arranque
- por autorransforsador.
wa r'-Ss da 30 amperes.

2.5 8inmletra cédigo - ) 250 - - 175 L L7000 L, Sl 200
" 'M3g d¢ 30 Amperes. - : ) } ) . : Coe e
.. sim leotra- c3digo ' 200 175 ‘ -700 o 200
. lLetra cddigo F a Vv 250 175 700 ' 200
Letra cddigo B a B ) 200 175 700 200 .
‘Letra. cddigo A 150 150 © 700 150"
Jaula de.ardilla con alta reac- Lo
. taneia.
No tnfs de 30 .\.'npcrcs. ) o
" sin letra cddigo 250 175 ) ~ 700 250
-M8s da 3C Anperes. . RS
.+ - 8in lotra cédigo 200 ) 175 700 - . 200
" -Rotor davanado. ' ) T
.'8in letra. cSdigo - 1sc 150 . _ 700 o “150
‘Corriente directa (tensidn cons L ' ' ‘ B -
tanta).
No mis de 50 HP. : . _ i
sin letra cddigo 150 . 150 250 150
Mig de 50 HP. R
Sin letra codigo ’ 150 S 150 175 150
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'“,‘ _prdtec¢1oh'contraIcortocircuitos o fallas a tierra.

E; disposibivo de proteccian contra cortocircuitos o

f:tallas a tierra del circuitec derivado para un solo motor, debe

_her capaz de Boportar la . corriente de arranque, pero.fsu

capacidad no debera exceder los valores miximos indicados en

~la tabla 430-132 del NEC (1984). 81 los valores 1nd1cad65 en

‘dicha  lebia 6o

on suficientea para soportar la corriente de

2]

arrahque del)l motor, se aplican las siquientes excepciones:

a)

b)

Para fusibles sin retardo de tiempo gque no excedan 1los 600

' A,' se permitira un 1incremento dque no pase el 400 por

ciente de la corriente a plena carga.

'?arn fusibles con retardo de tiempo (de doble elementé),

se permite que su valor sea incrementado sin exceder el

225 por ciento de la corriente a piena‘carqa.

Para un fusible de 601-6000 A sera permitido un incremento

que no exceda - el”300 por clento de la corriente a plena.

.Para los motores arriba de 600 V, se recomienda cue cada

. -motor " debe ser protegido contra sobrecargas peligrosas y

f;;lda en el arranque por medio de un dispdsitivo térmico -

é#nkible a la corriente, Para proteccién contra corrientes de.

:alln. deben usarse intenruptores ‘o fusibles de capacidad

ﬁdedudda, siguiendo los criterios mencionados qnteriormente.f

. .
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~

~114)Transformadores.- Para encontrar los limites de ptoteééibh"':

def los  transformadores es necesario gtaficar las condicioneu

'normales de operacion ¥ las de dafio del transformador,- quei

gnt&n determinadas principalmente por coﬁdicionqs deidiseﬁog

dé:éapgcidad y del tipo de-t;ansforma&or empleado.

" Entre las condicinnes 'normaic: éadem05, mencionér viﬁs
rcorfientes a plena carga, cuyo cdAlculo no presenta I@yor-
p;oblema ¥ la de magnetizacion (para transformadores hé le
'donoce como - “"punto inrush®, su tiempo. de duracién es
1nvariab1emente de 0.1 segundos), la cuAl'para traﬁsfornadoréé
. cqn enfriamientos OA, FA, y FOA puede calcularse de acuerdo a

lquiquiente tabla:

H

! ! _

1 CAPAC IDAD |- MULYIPLOS DE CORRIENIE i

2k ' ' A PLEWA CARGA . !
' ! |
! KUR ¢ 1500 | 8 )
1 1500¢ KVA ¢ 3750 ! 10 ]
I3750¢ KVA ! 12 !
! ! )

Ta capacidad de sobrecarg& del transformador depende del

 ‘t1po de enfriamiento que se proporcione, el cual puede aer
" ‘meco (AA), en aceite (OA), por medio de ventiladores {FA) :y'
por ventilador con circulacion de aceite (FOA), Tambien
influira el factor de disefio por temperatura como S5 C ‘de
eleaniOn o '55° /65 C de elevacién. Por 1lo tahto;

apoyandonos en la tabla 1 podremos establecer la capacidhd de
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‘sobrecarga del transformador multiplicando .1la corriente a
‘piena carga por el factor de enfriamiento ¥y por el factor

L_dehido,a elevacién de temperatura.

TABLA 1. FACTCRES DE SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES

: [ENFRIAMIENTO ‘ TEMPERATURA
TIPO CAPACIDAD
Kva TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR
S AA . 1.00
SECO = 2500 : 150°C 1.00°
FA o 1.30 ‘
55/65°C 1.12
< 2500 OA " 1.00
65°C . 1.00 3
LIQUIDO 55/65°C r.12° |
EN: < 500 FA 1.00 St
-]
CENTRO 65°C. 1.00
DE _ 55/65°C 1.12°
CARGA : ~ 500 ' :
, 1 . < 2000 FA 115 Fesec 1.00
55/65°C S 1.12
> 2000 FA 1.25 .
X 2500 65°C 1.00
55°C 1.006-
: : oa 1.00 -
LIQUIDO _ 55/65°C 1.12
. EN . —
- SUBESTA | _ 55°C ~ 1.00
‘ : ra 1.33 : .
CIOoN : 55/65°C - 1.12
- PRIMARIA . X
55°C - 1.00
FOA 1.67 ‘ . _
55/65°C S 1.12
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_Entfe las condicioncs dé_daﬂo del transformador pueden
'z}mencionarﬁer -al punto ANSI y al punta NEC (primario 'y

a¢cundapio).‘

El. - punto ANST nos representa el limite m&kimo de
-'brdteccibﬁ _del transformador vy establece las'carcﬁeristicas
-;que‘dgben cumplir los devanados para"sopbrtar; sln 'resultar
"daﬁadosi los esfuerzos termigog.y’magneticos cauaadbs por un .
cértocircdito 'en sUs términales considerando perio&os
-definidos de tiempo; puede calcularse segian la siguiéhtel‘

-

_tabla:

Cartieate simetrica RNS
en cualguier babina

J T ]

| 1
o Z .. 1 Kultiplos de Ipc ! Multiplos de Ipc - ! T.ansi |-
_!tpor ciento} | conexidn - o I-Y ! conexidn -Y 1 lseq,} 1
e =l e e 1 - ~1
SRR o 1 B 25,00 1 14.50 12,00 ¢
S 500 B 20.00 ! 11.60 o300 1
1 5.3 t 19.05 ) . 11.05 ! 3.2 ¢
|- 8.1 ! 18.18 ! 10,55 P35
! 5.75 ! 17.39 ! -10.09 LI 5 |
I 6.00 ! o THe67 ! 09.67 P 400 !
6.9 ! 15.38 . ! 098.92 t 4.80 ¢
t 7.0 0 mas ! 14,29 ! 08.29 t5.00 !
L] 1 f ¥ 1

El punto NEC, es el‘punto de maximo ajuste recomendado
: por.' NEC. para los dispositivos, de proteécioﬁ* cbnﬁrq
r_uobrécor;ignte de los ttaﬁsformadores.'qthficado a :pgrﬁir dé
- la escala de los 1000 segundos. £n el articulo €450 del-NBC
(1984) ae indican diversas consideraciones para lan

" capacidades y ajustes de los dispositivos de proteccién en -
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‘multiplos de la corriente a plena carga como son:

fSi el voltaje en el primario eQ igual o menor a 600 V, . se‘
necesita una protec;ibn primaria ajusfada a no mas del 125 por
éien#o de ia corfiente a plena carga cuando no se tiene
proteccion secundaria y de 250 por ciento cuando si se tiene,

'enycuyo caso, la proteccidn del secundario debe estar ajustada

'Q;a no mas del 125 por cilento.

'{’{Sl,glrﬁolcaje en el primarioc es mayor de 600 V y no se cuenta
‘coﬁ proteccion secundaria, se requiére de un interruptor o de
un.fusible en el lado primario, seleccionado a no mas del 300
~por4 cienté {para el interruptof), ¢ & no mas del 250 por
'cientq‘(para el fusible), en ambos casos, de 1la corrlente

:primaria del transformador {(450-3.a. NEC-1984).

‘-Si el tranaforﬁador tiene protecciones en ambos lados, los
- téqu;;itos' ﬁara calcular lios limites de operncibn de—ips"_-
Efdiapdﬁitivou depehdén' de 1a impedancia noninal del.
y{Eiﬁnkfc?n&dos. voltaje - del priuario y del secundario. y ‘ael
';;ﬁiﬁd'de protéccioneg. Los nultiplos de la corriante a plena

;f carga se encuentran en la tadla 450-3.a.2 del NEC_(ISBQ).:
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SPABLA 450-~3 (a) (2) NEC-(1984)

m.xmos AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE _ S
SOBRECORRIENTE PARA TRANSFORMADORES ARRIBA L
'DE 600 V EN EL PRIMARIO, CON PROTECCION e

DE SOBRECORRIENTE EN AHBOS LADOS

PRIMARIO SECUNDARIO
ARRIBA DE 600 VOLTS |ARRIBA DE 600 VOLTS | 600 VOLTS O MENOS| - . -
IMPEDANCIA ‘ AJUSIE  DEL
| voMmAL AJUSTE GaMA AJUSTE GAMA INTERRUPTOR
| DEL TRANS- DEL DEL DEL DEL o G
INTERRUPTO -
FORMADOR R | FUSIBLE | INTERRUPTOR | FUSIBLE DEL FUSIBLE
MENOR O
IGUAL A 6% 6003 300% 300% 300% 250%
- jravor A 6
Y MENOR A ,
108 400% - 300% 250% 225% . 250%
~Cables.~La proteccién y 1limites de los conductores se

46etériindn_ en base a su capacidad de conduccian_de_corriente, j  

que depende de las caracteristicas térmicas y de las

condiciones particulares de conductor. Los

cada valores

' -l‘xinoa tiempo-~ corriente que cada vuno puéde ‘8in

soportar
. au{rir.

dafios, sSe obtienen de. curvas tipicas dgdaa-por,elj
fqbficante. De acuepde con 1l1la norma IEEE std. 242-1975
':podqnoa determinar la capacidad de corriente de cqrtocircdlﬁo
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‘delrcable seQﬁn la‘sigﬁiente formula:
h " -for copper,
(clﬁ)i X '_x Fac *0,0207 logy o :—_“,—;—:;.;
{prr‘alumlnu_m, )
' '(c—%'-)zxtx_r,, «0.0125 logu,%—%
Donde k
I;quriente-ae cortocircuito en amperes
A:Area del conductor en clrcular-mils
“taTiempo del cortocircuitos en segundos
Fac:Relacioén del efecto pilel o relacidn de
corriente alterna a directa. (TABLA 9 NEC-1981)
Tl :Temperatura mdxima de operacion

T2:Temperatura minima de cortocircuito

Tabla . Multiplying Factors for Converting DC
Neslatance 10 60 Herty AC Reststanco
T strpIving # actor LR
. For Moamatalic-Sheathed For Melatiic-Sheathed : :
| Sire Cables in Al of Cablas ar ali Cables
Nonelaic Condult in Metsilic Recoways
Copoer Aleminum Lopper Aluminum
Up o JIAWG 1 1 1. 1.

2 I B 100 1.00

. S 1. 1 tat 1.00
- 0 1 0ot 1.000 102 1.00
00 1.00} 1.001 1.0} 1.00
000 1 002 1.001 1.09 t.m
(Lol 1.004 1.002 1.03 1oV

250 MCM 1.005 1.002 1.06 1o

300 MCM 1.006 1.003 107 102

350 MCM 1 009 1.004 1.08 1.03

400 MCM 1 01 1.005 1.t0 1.04

500 MCM 1018 1.007 Ly 1.04

600 MCM 1.025 1010 [N 1.08 *
T00 MOM 1.4 LMy 1.19 it

TS0 MOM 1.039 1OI3 12 .12

R0 MOM 1.0-84 1.017 [ i ils

000 MOCM 1067 1026 130 | 119

1250 MCM 1.102 1.040 1.41 ‘ 1.27

ESOU MO M 1.1a 108 1.6 136

1750 MOM 1.185 1019 t.a7 [ )

2000 MCM 1.233 Lo ! 1.82 1.56
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. - -La proteccién se logra cuando la curva caracteristica del

dispositivo de proteccidn queda abajo de la curva de dafio del - .

cable.
_-La capacidad de aobrecarga'dé-los dispositivos dependera:

de las condiciones de instalacién y del factor de carga.

" Para la proteccidn contra sobrecorriente tenemos 1;5 ‘

siguientes consideracfcones:

- =Para cables alimentadores de 600 V o menos remitirnos a las
_tablas de capacidad:de corriente indicadas en normas técnicas,

'considerando factoresa por agrupumiento Yy Ppor elevacién de

‘temperatura.

~Para c&blea alimentadores de mas de 600 V, se uﬁilizara un

fusible .con capaéidad en amperes continuos que no exceda tres e

-veces la capacidad de conduccién de corriente del conductor
- utilizado, o un ihtgrrupﬁqr que tenga un hjuste de desconexidén
de no - mas de seis yéces la capacidad d¢ corriente del

" conductor, de acuerdo al articulo 240-100 del REC'(ISBQ)..
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8.4 Criterios de afuste

necesario fijar criterios - para . calcular' los Ajuétés>"

‘Para la coordinaciodn de los dispositivos de‘proteccibn'és

'vcoéfeapondientes. A ‘continuacién se describen alguncs de

ellos?
a) Ajustes para proteccién contra  sobrecorriente en
adondcidag, alimentadores con carga diversa y
" transformadores.

~Proteccién instantAnea de sobrecorriente (50)

-

Los relevadores instantAaneos no deben ser usados en

circuitos donde haya otros relevadores instantAneos en

serie con los cuales se deban coordinar, a  menos que

" exista entre ellos una impedancia lo suficientemente

':”grnnde (transformadores o lineas aereas),:qﬁe' puedan

limitar 1a corriente de falla. También en alimentgdorgsi

principales una.; "‘proteccion instantanea es "bdcd

- recomendable, debido a la imposibilidad de coordinarla con
‘los relevadores instantineos de los dgnas ‘ramales. . Pero

. ‘en el caso de que se considere, debera ajustarse un poco

arriba de la carga normal. del bus y de la contribuciéht de
Corriente‘ nmomentinea de 1los motores. Par& el ajupte‘de‘
ios‘ relevadores instantAneos se utilizan los  valores

proporcionados por al estudio de cortocircuito ,12&;,

red).
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fProtccéiOn de sobrecorriente con tétardo»de,tie-po (51) - -

El minimo ajuate de ios relevadores de sobreéottiénte
' c¢on . retardo de tiempo en una ncp-etid; o alinentadbf_cbn'
cargas diversas (que puede incluir uno o  mas. uofores);
debe  entar arriba de 1l1la carga pico esperada én1-é1
circhltb,-que geheralménte berd el total de 1la cotfiénte
de  arranque del motor mayor mas la suma de la corrienﬁé
nominal dcr'loz deczns ﬁﬁtcic: o .clrcuitos.  _25¢&
consideracién es valida siempre y cuando los motores no

' arranquen simultaneamente.

Cuando relevadores de éste tipo protejan ' a.
tranaformadores, _los  ajustes se haran con - las. =

reconendacionea planteadas anteriormente.
~Protecciéon 50/51N contra fallas a tierra.

- Este relevador es Lenerqixado- por la cdrriente'~
_residual de tres transformadores de corriente (Qno:pbt' 
~fase) y recibe solamente el flujo de. corriente-'rgﬁidunl
desbalanceada al ocurrir alguna fnllg a tierra.  Se pugden.l
ajustar a niveles de cdrg!énte baqu~ para oftgcer buéna‘s
thsibiiidad,durance situaciones de.talla a tierra. :
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o Tlempo diferido ldrgo (L).~ Este tipo de’

~Interruptores electromagneticos.

Estos interruptores se utilizan como protcccibn S

secundariu de los ttansfor-ndores que ali-entan los CCH y .

‘para proteqer centros de carga. Los

s0n;:

(8). instantdneo {I} y de proteccidn contra fallas a’

‘tierra -(G).

ajuste se hace

para 'proteger al transformador contra sobrecarga, sSe

“permite gque el transformador trabaje tiempos cortoq- éoﬁ;

sohfecarg&a no mayores & las indicadas ‘en la tabla 1

mencionada anteriormente, una sobrecarga mayor
Para el caso de que préteja

‘ocasionard -

el diaparo del interruptor.

un centro de carga, el ajuste se hace cqnsiderando ‘la

- capacidad del
suma de las corriente nominales del keqto de la carga.

Tlenpo diferido corto (S).- Este ajuste ae

proteger al tranafogmador contra cortocircuito, to-andb_’j

como base el siguiente calculo:
MC=6(Inom./Iint.)

- donde . MC: multiplo corto
Iﬁom,: corriente nominal

Iint.: corriente nominal del interruptor

143

ajustes diaponihles n

tiempo di:erido largoe (L), tiempo di:erido‘corta ”'_4

interruptor’ dei motor mas grande, mas la.

- realiza para . .




by

El maltiplo seleccionado puede diferir del calculadc,

‘dcbendiendo de las curvas de los dispositivos _Ya.

ajustados.

Inatantdneo {(I).- Este ajuste al 1qda1 que el anterior, se

realiza para proteger al transformador contra f

,aqbpecorriénté. para io cual, es ﬁecesario-.conocer el
_valor de la corrlente de falla momentanea éﬁ el bus, y con o

‘éste se determina el maltiplo de ajusté.' En algunds caaoﬁmu;'&
es hecesario bloqueaf {cancelar) el instantaneo cuando no

es posible su coordinacién con los demas dispositives.

Proteccioén contra fallas a tierra (G).- Para  éste ajuste:_

se  reconlenda usar el mdltiplo mas bajo disponible en la

‘unidad.

Ajustes para proteccidn contra sobrecorriente en motores

~-Protecclén térmica-de sobrecarga (49)

En ngates'de.relevadores;termicos'dé sobrecarga-'qs-

“.deseable permitir que el motor soporte sobreCQrQQS de un -
wvalor y duracion que no lo dajen. Una corriente nominglg"

‘de disparo de 115 a’l25'por'c1ento de la cofriente,a blen@ o

. carga es recomendable.
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8.4 Qxi;sxiga de aiuz&s
: Para la coordinncion de 1oa diapoaitivos de’ proteccibn es
: necenarior rfijar. ‘criterios para ca1cular ~los ajustea -
‘;ébrrchpondienteb.' A contipumcién  se describen algunca, de
. ellos:
‘a) Ajustes para - proteccion  contra sobrecorriente  -en . -
. acometidas, alimentadores con carga diversa’ ' y o

i Lrunb[urmauot &5,

~Proteccién instantdanea de sobrecorriente (50)

-

Los relevadores instantdneos no deben ser usadoé.,en

‘circuitos donde haya otros relevadores instant&neou-:n-:V‘"

serie con.los cuales se deban coordinar, a menos - que

ciiatu entre ellos una impedancia  1lo suficientelente_”

gfande (tranaforn&dorea o lineas 'aefeas) que . puedan

corriente de fulla. “También en7aii§ehpa¢orgq

limttar la
'prxncipales una.. 'p:oteccibn " instantdnea ~ es - = poco--

1ﬁracoaendah1e, debido a la 1npouih111dnd de coordinarln con%ﬁ77>
J f1oa relevndores 1natantdneoa de-los deuad r&nalea. ' Pero 
Bf;cn el caso de que ae considere, debera ajustarse un. poco_"R‘
‘éﬂ{ilrriha &e la carga’ normal- del bus y'de la contrihucion de f"‘

lonencanaa de los motores. ‘Para el ajuste de

-'1corr;qnte

felevndores 'inatantdneo§  se utilizan ios“ valores,f

10.

i“proporcionados ~por . @l estudioc de cortocircuito (2da. .

ted).




~Proteccién de sobrecorriente con retafdb_de-tie-po (51)

El minimo ajuste de los relevadores de sobrecortiente

‘con retardo de tiempo en una aco-etida o alilentaGOt con-ﬂ_

: cargas diveraas {que. puede incluir uno .o mas uotorea). 3;>‘

dehe estar arriba - de la carga pico eaperadu en: elji
'circuito, que generalnente serd e1 total de 1la’ corriente'ﬂi

_de‘ arranque - del wmotor mayor mas la suma de la corriente

nominal de los demas motores o .circuitos.  Esta.

'conaideracioﬁ es vaAlida siempre y cuando los nbtoreq no
arrangquen simultianeamente.

»

Cuando relevadores de éste tipo protéjah Ca
‘tranafornadores. _los.  ajustes se  haran - con las

'reco-endacioneu plantendas-antériornente.
;Protécciéh 50/51M zontra fallas a tiert;.‘

Este relevador = es fehérgizado por . la corrientai*
‘;residunl de tres transforsadores de corriente (uno . por'

_fane) y recibe. aola-ante el flujo de corriente. residunlifﬁ

'3deahn1ance¢dn nl ocurrir alguna talln a tierra.' Se puedon:
‘ajustar a niveles de—corriente bajoa~ pnra ofrecer huénn‘

”-nennibilidnd durante aituncionen de falla a. tierrn.

142




_4Interruptopeazelectro-agﬁeticos;‘ S
Estos interruptores se utiliz&h"cono 1 proteccion-

~secundar1a de los transformadores que alinentan 10- CCM vy

pcra proteger centros de carga. Lns--ajustes. disponiblea?fg;;f

son: thupo difer1¢o largo (L), tiégppiditeridthorto' :fmf

(8), instantdneo (I) y de proteccién contra - fallas ‘a

>£1erra‘(G);

Ti@npé*diferidd largo (L).- Este tipo de ajuste se hnce‘,7f5: 

" para- proteger.  al tranaférnadq; _confrd sohrecarqa, ,pg,,if

. permite que el transformador trabaje. tieupos -cortos '¢bn:-f“v"

,'aobrechréaa no - mayores a ias indicadas  en 1a tahla 1

‘\_nencionada anteriormente, una‘sqhtechrq;ninyor- ocnsionq:tf;?

'ig;el disparo del 1nterruptor. Para el-caao‘de;qu@ pioﬁ&jaft

“fun centro de carga, el ~ajuste | se hace 'cdﬁsideraﬁdo “lhff

' ;cnpacidad dal 1nterruptor del -otcr mas grande, mas. ln;{

‘”,:  su-a de las corriente nouinales del resto de 1la carga. .

' Tie!?éfd#terid°'¢°rt°:‘5)-f Este ajuste k;e' realiza para"
‘:fﬁrbfeger' al tranaformsador contra cortocircuito. to.nndoj
j‘co-o hase el siquiente calculo. : coo e

HC«G(Ino..IIint )}

.- MC: multiplo corto
Iﬁ@ntz corriente nominal

Iint.: corriente nominal del interruptor =
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 _;depgnd1endd' ‘de. - las curvas de 1los d;gpdditivdéf'ya_ff'“ﬂ

:és necesario bloquear (cancelar) el instantdneo cuando nolrj“

. Proteccién contra fallas a tierra (G).- Para ‘éste ~ajuste7

. -Proteccién térmica.de sobrecarga (49)

”dééeahlém perﬁitir que el motor aoporte sobrecarqas de un:*
":valor b4 duracién que no lo da:en.' Una‘ corriente' non1na1
' da diaparo ‘de 115 a 125 por ciento de la corriente a plena_'

‘,Cqua es reconendable.

_El multiplo seleccionado puede diferir del-qalculado,.gllﬁ‘

aj&atﬁdos;

_Instantaneo (I).- Este ajuste al igual que el anterior, se -

'.";ealiza~¢ para ,,prbteger - .al ‘bransformadot contré‘

sobrecorriente, para lo - cual, es necesario. conocer - el .

_valor de la corriente de falla momentdnea en el bus, y con .

‘éste se determina el maltiplo de ajuste. En algunos casbéf?

es: posible su coordinacién con 105 demas dispositivos.

ae recomienda usar el maltip’o mas bajo disponible en la

unidad. '

Ajustes para proteccién contra sobrecorriente en mobqres -

En ajustes de'relevadores Eérmiéos'dé. sobrecarqa Qgsr

/‘/V

RREWES




,-ProtecciOn instantdnea’ de aobrecorriente (50)
‘Es requisito general ' para " 105 relevadotes~

inétantaneob 'utilizadoa en la proteccion de notores.'el

T Tdue sean ajuatndos tan hajo como. sean posible, pero que no ..

, operen duranterel petiqdo de arrangue del notor. Debido
:n‘qﬁe‘éste tipo de relevadores pueden ser uusceptibles a
,?;l;f componcnte dc ‘cnf:1enfe dfrscta, el _vglo; de la
;corriente de ungnetizacién debé.-multiplicarsé 'pofrvuh
factor de 1.5 a manera de tener en cuenta la magnitud de
'la corriente asimetrica que pudiera presentarse. Adenas:
se debe agregar un factor de sequridad del 10 al 25 por

1ento. _ .

h-ﬁfoteccién de sobrecorriente con retardo de tiempo (51)

-'Eifajustc dc“¢ste tipo de relavadores cuando protejan o

:notoreﬁﬁ-debe nacerse dentro 'de 1a gama de 150 a 175 por :f'

:cienco de la corriente a plenn carga del notor.

L—Proteccion de sohrecorriente contra fallns' de 1iﬁeA‘ a

""'uerm (50C y SON)

Se recomienda calibrar al nivel de disparo mas b&jp' '

“disponible, wmenor al 50 por ciento dévla:CO;riéntQﬂgq
filla de linea a tierra, considerando . las pb;et#aciqnés'_

*dei fahricanﬁe del relevador.
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“5T1van a operar todou al lisno tiempo, aino que: van a; seguir vuna:

. establecidos. Estos margenes de tiempo se requieren debido 'a;”

'—Interruptorea termomagnéticos:

Con estos dispositivos podemos’ comhinar la proteccidnéd

contra 5obrecarga (disparo térmico) y la proteccian contra”‘
-sobrecarga (disparo magnetico). Los ajustes jsgﬁ‘realizan;ﬂ
Lde acuerdo a lal consideraciones mencionadas anteriornenteTf
basadas en la_tgbla NEC 430-152. El1 disparo térmico es
'”‘comUhmenté‘ no ajustable después de"lh inst&lacibn,a*
mientras que e1 disparo magnético puede ‘sar © no ajustablei‘“

‘dgpendiendo del fabricante.

. B.5 Margenes de coordinacién

Al graficar las curvas de 105'd189081t1vos'de Pf°t°¢CI°";‘

-p&rq realizar la coordinacidn, debe tenerse presente que no”
i determinada secuencia ‘de operacibn, en 1ntervnlos previa-ente;ﬂ

JlgsA caracteristicaa . ~de operacién de cada una de lna'

ptotecciones para asegurar su operacion secuencial cortecta.?

_ Siquiendo las. reco-endnciones de la nor-a IEEE std.?f
L 242- 1975. para coordinar los disparos de las proteccionea en:'
'aerie deberd conaiderarse un margén de tie-po unualnente de' 3 “

sequndos.

- 81 se coordinan relevadores de sobrecorriente con retardo . . -

"de tiempo el intervalo pddraA'distrihuirsereﬁ11&'siéﬂiénﬁg¥i
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forma. B ) : . : .
B Tienpo de npertura del 1nterruptor (5 ciclos) 0 08 seq.h.

" Sobrecarrera oL L © 0.10 seqg. .-

" "Pactor de seguridad s - 0.12-0.20 seg.

CuAndo se coordinen - relevadores  de - éstado qulido ‘se

f elimina 1& nobrecarrera.

Bl uurdenrpermitido.entre un relevador y el diapositivo
‘mfinhérruptor'de baio voitaje con -diapdro de - accidn directn;

'Z:seguridad considernda. debido a que el tie-po dé. apertura dejui

lihléa‘ contactos del" 1nterruptor ‘ya . se 1nc1uye en la curvlu

“ﬂﬁtipppo—corriqnte del-diapositivo.:

Caer

‘de. ‘proteccién anterior, como en el caso de un fusible o de un. -

' 15010 requiere de la sobrecarrera del relevador y del factor' derln‘




CAPITULO 9

AELIQAQI_E QE LQ§ QBIIEELQ§ DE QQQBD_ELQI_E

 =C6h el fin'de mostrar loa céiterios que se utilizaronf}

'EpQEﬁ cdlculos de ajustes en diapositivos de proteccibn,
"YJdencripcién de nplicacibn la Subestacion 3E-5 que conprende~

fhnjaa de coordinacibn.

11 ;.9,1 Proteccion contra falla trifasica -

"qayor Capacidad;’conéctado ‘a cada bua de baja tensién v se;l

? tenaién se graficnron todos los motores.
‘?BUS 79 'rnn-sx. 480 V '
,,no,'mm S ‘MEV-100 , hoja 1/9
'capacrmn: E . 7S H.P. B
:';von'rm Nonxm\r.._ 440 V

*connrmrm 'NOMINAL: 94 a

-r.ma conmo- .G

~1presenba el.analiais de un caso tipico, seleccionando pnra IAuﬂ'"V:

7 los.buses. 74 al 86 como ae indicn en 1los planos UP-S, UE~ fg”‘““:

'Para iniciar la cqordinaéibh se selecciond el notor de” e

';1_grnfico su curva de operacion. En los buses de -edia y alta  'A'”



‘La curva de operacitn del motor tiene el siguiente

"co-po;tanientoz

‘;poffienté de nagngtizacién 0 Seg. ¢ 862 < O. 1 Seé.
JQ quré1ente de rotor. hloqueado - 0.1 Beq,. ( 542 < 10 Seg.»
-*jerEriente_ﬁominhl del-noﬁoé' 10 Seg} < 86 4 Seg.

,NOTAS:

Y. Las” proteccionea indicadas en 1os planos UP son' las',qué-T.Yﬂ .
*,flctualnente est&n instaladas en campo. ‘ :

'72. VLA coordinqcton se llev®d a cabo - con las’ proteccioneik
3 'reconendadas por el estudio de cortocircuito, por lo tanto, en:
;--las hojas de coordinacién aparecen graficadas estas nltimas.

La proteccion del motor consiste de un interruptor:

"cerIOIaqnético de las aiguientes caracteriaticas.

H”Y_Hnrca,'--' Square D

LU JTipo- KAL

AxliCorriente'”isb A

.':.rcyqrv- no. 655-241

Plrt no interferir con la curva de operacibn del lotor ae e

'Tfk.lelacciono el njuate :aqnecico alto._

‘Las protecciones principalea y de enlace del TDB-Sl 'son SRR

‘1_1nterruptorea o eloctro-agnéticos de - las ‘” aiguientes

ff",carncteristicns:

i ”Hnrca L IEM
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Tipo  DS-532
Uni¢aﬁ"' - LSG
Corriente 2000 A
Cgfﬁa-ho; 1

“Ref. no.  628650-B

. para el ajuste de estos interruptores se toma como b@éé}  'Hf

la corriente nominal del transformador como sigue:

Corriente nom.{TR)=1S00KVA/(1.73 x 0.48KV)=1804 A

El multiplo largo (ML) se ajusta para que permita ﬁhaA{f

: corriente de sobrecarga del 12 por ciento del tranufornador.-
ML=(1.12 x 1804)/2000=1.01
‘Selecciénando por coordinacibﬁVMLé;}zs

El tie-po lnrqo (TL) se selétclono de tal -nnera que

coordinnra con el diapositivo anterior. en. este caso un- tie-po

'Jilarqo de 4 segundos. .

El lultiplo corto (HC) se selecciono procurando que éeai .
'y;i' -—1nlno sin -1ntctf¢r1g ‘con  la .curva del diapoaitivo:;

- -htﬁrio;;f




.Belécciqnando HC-in

& Los ajustes explicados anterior-ente1_se'-apliCln l. IaI §;*
finterruptotea principalea y de enlace, excepto el tielpo corto 
" an el de enlace, para el cual ue reconienda usar aia-pre un':Ln'
 **;;t1eupc corto mas rdpido.. Bajo esta consideracion los tienponriﬁ
.chortos aeleccionadoa de las chrvaal.’de‘ operaciéh Fdelf'.

“ ‘interruptor son los siguientes:
‘fx:ééﬁ.la . seg. (eniace)

”'f;; TC—0.33 seg.  (principales)

Las. Pr°t°°°1°n05 del prilario de los tranafornadores'
€ $k_51A .y TR-51B conuiste de fusibles de laa' aiguientea B
HJjFiraéter;sﬁicgsz '
a?ﬁﬂkca‘ :Drieacher

Cmipe o

‘Corriente 250 A"

Curv.no Cat. del fabricante

A continuncién se 1nd1can los njustes de. lns proteccione.~f
&‘de “todos los - ra-nlea conectados ‘a’ cada bus con’ Ql fin d-‘,,j
7 ident1f1clr 8u proteccion mas lenta. ' E :
Bus 82 com-2, 480 \

"‘ZE:HOTOR: 7 GA-2076X (relevo), hoja 2/9
-.cnpngqupf -~ 150 ‘H.P.
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" VOLTAJE NOMINAL: 440 V
_f‘connxsnrs NOMINAL: 174 A
' 'LETRA coprce: G .

La curva de operacién’ del  motor tiene el siguiente . ¥

co.portanientoz:_

-Hicdrfiqnqé de magnetizacién 0_$éq. < 1590 A £ 0 1 seg.\
"”:]E[Qo;riente de rotor bloqueade 0.1 seg. < 1003 A ¢ 10 seqg.

' 7¢6friente1nom1nal del motor 10 seg. ¢ 150 A < 'seq.

La proteccion 'delr iotoi. censiste de ' un intgfrﬁétqkﬁ.r
‘Zter-o-dgnético de las siguientes caracteriaticas:i ' ‘
| ' “Hestinghouae-"

Ew _ P t: e
. Corfiente 250A | |
~3f;éui§§;no;'7sc—3515—71

N Pnra no - 1nterter1r con la curva ‘de’ operacién del -otor se
’£ se1ecc1on6 el ujuste magnetico alto.,‘k
1 3taa 'proteccionep_-brinqipalgp? y de ‘enlace _delF{CCﬂQZ‘”

©  requieren de . interruptores electromagnéticos: con. las
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.‘iHnrca. . UIEM

ﬁ~ﬁsigu1entes catacteristicas:'~

'fCTiPQA ' DS-416
| ‘Unigad - LSG
.- 'Corriente 1600 A

=

Curva na.

Ref. no. . 628650-B

las corrienbes

Para su ajuste se tomaron . como haﬁe

‘anominal y. de aohrecarga del transformador cono sigue. i

- ‘Corriente nom.=1000KVA/(1.73 x 0.48KV)= 1203 A -

El nultiplo lar96 (ML} se ajusta para ﬁgﬁggfif

fcorriente de aobrecarga del 12 por ciento.

Ctiéuiordéliajuster

ML=(1.12 x 1203)/1600=0.84 -

' 5§}pc¢1onando ML=1

El tienpo largo se seleccioné cootain.ndo el:'jhtéfidéﬁap

';:‘con el dispositivo anterior .

" Seléccionando Thel
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S TQ%O;BB seg. (principales)

. BUS 86 CCM-5, 480 v

'f 'co-porta-1enEo}

'El maltiplo corto se selecciono procurahddj'que°~sé§q;elﬂf

_-ininégsih‘intépfgrir con'el'dispositivo antetiorg .-
_ Seleccionando MC=4 ' con un.tiempo corto de:

37 :TCFO.1B. aeq.~ {enlace)

La: ptoteccion del prin&rio de 103 transfornadoreu Tl y T3
::'consiste de fusiblea de las siguientes caracteristicas-‘

Marca ) Driesher ‘
| V_T.:lpo” DR
Corriente 200 A

4‘::CUE?A no.  Cat. de fabricante

gHOTOR-"‘ . .. oA (relevo), hnja 3/9
: TCAPACIDAD 78 H.P.

. VOLTAJE NOMINAL: as0v

‘fconnmrm—: NOMINAL: 90 a

LE:‘I'RA CODIGO: - G

;Ld‘curvaf de operacién del - notbf"tigné_ giﬁ

'Corriehte de nkqnetizncidnr’_VO”seg.( 863 A < 0.1 seq.. 

. 5S.




. interruptores _ electromagnéticos = con  las .~ siguientes

“Corriente de. rotor blogueado 0.1 seg.{ 543 A < 10 ueg;'

'Corriencé nominal del motor ' 10 seg.{( 86 A ¢ rséé,_nfi

La proteccion del motof,-éonsiste de un 1nterruptor":;fa.
' ftermonaqnetico de 1las aiguientes cnracteristicas: ' o
Marca sSgp ‘

Tipe KM

Corriente 150 A
| Cugva.no. 655-241

Para ‘no . interferir con la curva de operacién del motor sej~~

.aelecciono el ajuste magnético alto.

Las protecciones principales del CCM-5 freqdietgh._dé.

chnracteriaticas.

‘ ”anrca IEM
°riripq : ‘_ DS-208
 Untdad LSG
f'cﬁrriente‘-soo A
’Tcﬁrva_no._ 1

"Ref. no.  628650-B
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 BUS 84 CCM-3, 480 V

Pnra ajustar este 1ntetruptor se - to-a la‘ corriente deﬁ>
: urmque dol motor de -ayor capacidad nas 1n corriente no-:lml,:_‘_“

‘de 108 de-&s motores conectados al bus.-

'CORRIENTE DE ATUSTE=S43+£(75+445)/(1.73 x 0.48)1=687 A
‘ML=687/600=1.15

'fﬁﬁfbﬁégpfuhanda‘HL#I.ZSA o S e

El tiempo largo se uelecciono coordinando el 1ntertuphor'g,

con el diapositivo anteriot.

‘TL-B: .egundoa

~El -ﬂltiplo corto. se selecciono procurando que Qgeg:fe;j?'

Vﬁﬁ-inino sin 1nterru-pir con el diupoaitivo anteriot‘

‘:—HCFQ cbn un TC=0.18 segundos.

‘Al interruptor conectado a} 'alinentador del CCH- ffdlﬁ”

“;ccn-s por coordinacion, se le da el -islo ajuste. '

" MOTOR:  GA-502CX (relevo), hoja 4/9

:CApAcsz 200 H.P.
VOL'I'AJE NOHINAL: 430 Vv
CORRIENTE NOMINAL: 223 A
LETRA CODIGO: G
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. La curva- de operaciém. del. mator Eigne-"é;"_qiguigﬁﬁé

1f¢omb§ftaﬁiento:_

';Coiriehte de magnetizacién 0 seg.< 2044 < 0.1 seg. . H‘
,‘cdffiente de rotor bloqueado _d.l éeq,( 1286 ¢ 10 sggﬂi"'*“j

- Corrienté nouminal del motor 10 seg.¢ 204 < meg.” -

La proteccion del motor consiéfe de -un interruptor“
.termcmagnético de 135 51gu1entes caracteristicasx ‘ o
Marca SQD
Tipo LAL
| Corriente 350 A
';Curva ﬁo. 660—241

 '_PAEa qdjinterfeffbAcbn igkéurvajde:operacion &eli-df@thhéif
‘H¥_ﬁg;§écion6'el”ajuste magnético. alto. :‘. TP 'j.fi ;?
Las brdteccione5  principales. y. del  enlace ‘del. Cék;él
Af«i?equierén de interruptores , electronagnétiﬁuﬁ  ‘c6nf{f1q.
“T'giguiences”caracceristicéa{ ' - o
. Marca = IEM
Tipo DS-416
" Unidad = LSG .
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"Corrience 1600 A
‘i‘Curvn no. {1'

";5ﬁne;,,nq. 62B650-B

:_Phrq:qh'ajustg.se.toha como h&:é.idsycortientefnéiinql.tj

o de'sobrecnrga de1 trangformndor'como'aingz

" .Corriente nom. ~(TR)=1000KVA/(1.73 x 0.48KV)=1203 A
El ML se ajusta para soportar una corriente de sohrecargu
del 12% - I | '
Caltulb del ajuste:
~ML=(1.12 x 1203)/1600=0.84
‘SelebciqﬁAndo ML%I

. El. tieapo largo se selecciono coordinando el ‘f:'  
;'con el dispositivo anterior seleccion&ndo TL=4 fsegpnddjj

"El nultiplo corto se selecciono, pfocu#éndp‘fqpéf“'r ’
o nini-o ‘ ain‘ interferir ~ con el “dispositivo anfﬁfidf;

"Vselecclonnndo MC=4 con un TC de:

Tc=0.33 aeg@ndos (enlace)

'1TC80;50  segundos (principales)
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La proteccibn del prinario de loa transfor-adorea Tl y Tf

i~ﬂjconsiste de fusibles de las siguientes caracteriaticas:

.;Harca ' Driesacher

"”_Tipo : DR

Corriente 250 A

'Curva no. = Cat. del fabricante

‘BUS 81 CCM-1, 4160 V

' NOTA: Al cbmparar las graficas - de.
conectados a este CCM se encontro que las’ proteccicnes mas
lentaa correspondieron al motor siquiente-- ‘ )

‘ _Hd'ron- 4 GA-~101 BS,

’:'CAPACIDAD: 1000 H.P.
LVOLTAJE NOHINAL 4160 v

» ‘connmrms: NOMINAL: 132 A
LETRA CODIGO: G

La curva de opefacién

‘,;co-portuniento.

mCBrrienterde nagnetizacidn

Corriente nominal del motor

160

hoja 7/9

,deljfmotdpf

tcdbs

tiene

los. motores

0o segQ( 1320 A ('O}i seg.-‘

”qurienbe de rotor bloqueado 0.1 S@g,(

10 .seg.{

830 A <
132 A<

 16 aeg;:l

seg.




Las protecciones del motor consisten de - relevadore§ :def;:

'--aobrecorriente y fusibles.

las

"'a K

‘La’ proteccién contra  sobrecarga dglllmoﬁdt'wﬁiéhé -
F{Siguientes caracteristicas' o O S o
ﬂ“*PROTEccxon 50/51 "
;,F4;cn LR
N;Tipa' .. co-5 ’ 7 :

. e-14a A ‘ ' '
CRIC. 20045
. Curva no. 471045

" Ref. no. 41-100 D WEA

CUUELT ajuste del.’ TAP . ;considefg—;gl;;potcghtéjé}{(%iff;;i?

ﬁsoﬁfgcarga.:gcomendadd.
U TAP=(1.15 x 132)740=3.8 | A
“;f'se,seJeCciono TAP=4 A

o Para no interferir con la curva de operacién del ._t 

'fselecciono ‘un DIAL= 4.7
lAjUste 1n5tantaneo:‘
;IHST.)coEriénté de.maénegizéEibn(RIC';;f
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INST.>1320A/40=33 A
Se.selecciond INST.=40 A

Las caracteristicas def;osffdtibiés ébq '1§$fié1gu1¢pt§5£; ;:7

o t ﬁif§a;f  - GE .

" mipo EJ-2-9R
Corriente 200 A

.’_CurVa no. GES-Blodh

Al ajustar la proteccibn principal del CCH—l se considerb
“la corriente de arranque del motor de mayor capacidad mas la.

‘agpa dg_las corrientes nominales‘del resto de la. catga._r'El_

. proteccién instantanea gel ndhor GA”IOIBSf.

‘M:siquientes ‘caracteristicas:
'?iPRozECCIon‘50151

‘Lﬂarca W

" Tipo - €O-9

“Gama . 1-12A

6-144A .

162

tiempo - de._opefadiﬁﬁ:_delr.;eLevador esta en funcibn del. .

‘dispositivo mas lento conectado al CCM que en este caso fug_laf_;v

L Las . prdteccidnes principales de1 ;CCH—1' pienén”f 1aif= ﬁfq;



RTC 120075

Curv. no. 418266 .

7Ref. no. '4ifiﬁdrnhﬂﬁs‘f“ﬂlsiij‘;* o

 Corriente de = ajustes=830+117+52+59+555+1613 - - A -
Calculo.del TAP:. -

 TAP=1613A/40=6.72 A

i,:risé.selecciono un TAP=7A

Para nO‘ interterir con ~la ‘curva. de operacién" del.. .

'vffdlspoaitivo de proteccién anterior y respetar los. n&rgenes de;ifﬁ,

;coordinncibn se - selecciono un DIALnZ 5 adeu&s de- bloquear eif“
1natnntdneo.,, '

‘ 'Li‘proteccibn innedi;ta sdp;kibf, 'se,'lccaliza en;;iéa;
.alilentadores derivados del - TDAHSB-S ‘al CCH—l y ciene lnv”_
~;”?aiqu1antes caracteriaticas. : ;
S "Ipno:mccxou 50/51
;f€fﬂlrcn S W
. Tipo  co-8
,:,5,’- ] GFiiih;

. RIC 1200/5

" Curva no. ‘418265

. Ref. no. 41-100 D'HEA -
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"Identicas se uso. un th-? A.

. 1nstant&neo.

e ;LE.'I'RA coDIGo:- . E

. Debido a que la corriente que circuln por éata protecciénfx:

t~es ll lisaa que la - del diupositivo unterior Yy las Rmc lona‘:ﬁ

Para, no. interferir con la curva de obeincian del. . =

: di-posicivo de protecciOn anterior y-respetar lou -Argenes def T

coordinacibn se selecciono6 un DIAL=2.5 adan&a de bloquenr el R

BUS 76 TDA-SE-5, 4160 V.
'.uoi'ORz R BA-100A, hoja 9/9
'CAPACIDAD: 1100 H.P.
.'vot;i'usa-hommz 4000 V

| connxmz NOMINAL: 147 A

" 'La curva de operacién - del .motor . tiene féi‘%iiéﬁientqsif

coipértunien;o:

-Corr:lent:e de magnetizacién 0 meg.< 1413 A <0.1 seg.

mﬁ1Corr1ente de rotor bloqueado 0.1 seg.< 705 A < 10 seq.-»

'-Corriente nouinnl del -otor . 10 seg.< 141 A <  _§¢§.?




Las protecciones del'ndﬁdp cpﬁsis#en .de teléyqdd;ei de -

A 55

'asphrecatéu ¥ fusibles.

_ ‘La proteccién contra sobrecarga del ‘motor - tiene 51&5 
i5':':sig\.i:l.érlte:s caracteristicas: ' - ' ' -
fienowzcchN 49 N
fﬁHnrca - Allen Brndley
Tipo = B15-BOV-16 serie K
CRIC 200/5

“Ref. no. Cat. del fabricante

El ajuste del relevador conaidera el porcentaje (%2 Hdé 

';sobrecarga reco-endado.

S Cortiente'de ajuste=(1.15 x~1475t40=4-23 A

© Las caracteristicas de log:fdéibleq_soﬁ las gigq;enges,ji
. Marca W
iiéo?} © crs-12
;WCOrriente:‘ZOOiA'
i:fCurvn no.. 1
~.iRef. no. 512853
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- TDA-SE-5: -
'slquientes caracteriaticas.
PROTECCION 50/51 '

Harca' R

‘Tipo = CO-8

- Gama 3-12a

- _ 6-144A

 RTC 2000/5

‘_,:éprva”ﬂo. 418265

" _Ref. mo. 141-100 D WEA

Para la corriente de ajuate se

TAP cono sigue.

'"i TAP-ZOG?AI‘OO-SI? A

) Sq aelecciqnd TAP=E A

166

- ~Cdlculo “de ajuste de las protecciones .

fLaa protecciones principales‘ 

del~ bus.

con:iderb

~pkiné1pa1¢s'

aer

3t;enen»iwlaag‘,

el porcentajei;;

7‘(%) peruitido para el trunsfornador de’ acuerdo con’ 1& tabla 1.{f§
}ZCdkgignte nom. (TR)=10009RVA)(1.73 x 4.16 XV)=1388 A
“Corriente de Sobrééazgislaaa x1.12 x 1.33-20617'A'

Enta corriente de scbrecarqa se utilizeé para cnlcular elﬁ%;




rHArqenes de coordinacibn.

}”bloqqea; el instantdneo.

‘"riprincipnlea.,

/. Corriente de ajuste=2400A

';ifniguientess
. PROTECCION-50/51
Marca . W

i co-a
1-12A

§Li4iA
 RTC 600/5
 Curva no. 418265
:xﬁgﬁ; no; ' {i-iOO D WEA -

: Pdra no interferir con 1as'curvaé ~de"opetacidn, de .165"

‘Para 1n1ciar el ajuate se. tona como base 1n corrientc fdé

f{ajuste “ael dispoaitivo anterior, en este caso;

.Las} carncteristicas

167

'idiapositivos de proteccion conectadoa en al Tnn ¥ reapetar los -

se selecciono un DIAL=3 ‘ade!qn_ de

”Ajuste de las ptotecciones del primario de los transfornadorauﬁ

'f;cgtiidhte de ajuste=6A x 400=2400 A (en 4160 V).

x (4.16/13.8)=732 A (en 13800 V).

de las protecciones son. las = -




Calculo de ajuste del TAP:
TAP=723A1120£6.03 A

Se_éeiecc;onb TAP=7 A

“Para no 1nterferir ‘con las curvas“ de operacibn de lasi;"

'dispositlvos de proteccian anteriores ¥ reapetar los. mérgenesf*r"

'.de coordinaciOn, se selecciono un DIAL=3.5
‘Calculo de ajuste fnstantarnn:

‘Para el ajuste del instantdneo se considero la = corrlente

" de cortocircuito en los buses ficticios..
. INST.>Corrienté de cortocircuito/RTC
INST,>15980A/120=133 A

'Se seleccioné un ajuste INST.=144 A para 'evitar"éﬁé

L ;disparen estas 'protecciones‘ a corrientes momenL&neaa ..... en: lnﬂ f'

T\buses principales de la subestacidﬁ.

168






SRR

Cz.t...! v SUBESTACICN SE-5

o owte -
0 .

L S enn

n ‘ - T

oarre
Thoas Daretsey
RN




Y82 ETILEND

‘ ""AM UNIFILAR DE -PROTECUIONES: SE-s

“TESIS

- EACUT:TAD. D3 INGENIERTA

170




R . EE R ..r.
= - l
1 B
L2 B -
“ o
- i
-, i
. L )
Ve '
,- Vo
y
o I
1)
o
1
e P
I : (]
B e 1
. i
B S
= i
- }
g :
X, 1
-~ )
- i
H
“w o M
H
' 1 pEeRTR IR TG IO )
: 18 o] 1
. W . '
o ALETE MSTIY ALTO H
.
WV 7 CTERRITOR LIATION TATION H
i e . '
rees ]
: 2w L.2¢ . 4 pog - H
W=y T w018 e :
) T DLESTrIGETIC '
' LM )
. t
Y - 33D 1
N - o= 1223 L 1 @ R
: A I | e o 0. S mog :
. ¢ napes \
jreve ;
+ o PROTECXIION 50781 !
Do .
s
oA H
TN = A !
OINL. - ) teees
nsT, mon, S
1
- 1
o
b 1
t )
1
Ry 1
.
. . '
H 1
Te il .Ih ) DR EETE - .. & !1'-'--!-‘ . L R R S

CO-onENYE €N AMPERES & 377 vouts

CURVAS TIEMPO — CORRIENTE -

_MTTOR MOV - 100 B
5

171




CORMENTE v ABTRES A 410 vouTs

Y o v araews 3 1

1701

+
*

-

e

-

-

-

-

§

o e o e e e B e .

S e e e o e
- AN TTRIMG LTI
WAL
A MIEETIT) AT

L2 TR PICR  LLUTHOTETION

N -
L5512
e B .= § o
B N N ] X e 3,10 ey
3 TSR IECTITE N INTION
o 33
oG <
LS L Y “i. o & uwy @ 1]
S =S N R ol w3 3eeg
TRl
R —
B 280 -5

» twnm::m(n 50751
o

T At ey i T m  n o - >

o=
AN = (A
DIAT, = ¥ - Co N
MET. Won. ;
' [
1
t
1
]
1
1
* 1
. ¥
- T e e s e l'-“-n s WML Y A T v eem roam

CLHmENTE [N AWERES &« 377 vovts
CURVAS TIEMPO — CORRIENTE

. MTTR MM = 100 D
75w ) : . 1/9

I & )




TEMPO DN SEQNGSS

Lo

» pEslING

"~
H

“ e s emen

tasear

-
.

-

e

Cictwn
S, eGON

LELRY

T St 1Y .

M-t

- —

TR RS ETICD
" . .

. |
ARISTE FAQETION ALTO

me

© Dle41$

M=l Kl w § e
Rt oo e 3,18 aag

M- 1 ]

tL = 4

0 = 2.2 sor
AN,

o

20 A

rAOtECTION  5G/51

L}

-9

TAP = TA

DIAL = 2,5
ST, k.

Fy T R L.

’-..._---n-—_——--—--—--——-j—

Mo oa 3 AP R O

»

m  wan e

CORMENTE En AMPERES A - 480 v TS

s ssmmn

Soer
 mage + % 8 ' aymaah

CURVAS TIEMPO — CORNIENTE

MOTOR GA - 207 GX
eevoy
150 w»

2/9

172




L e Ui e e . --.g
S e : -2
- e 0 L e

A H XY ]
‘ L [ . -

. e i N .!,-
_‘.' e : Bl
T . BN :
PR T P ] Ll

ER S ) .

’ ! :
Sl | S

Sy % : .E
- . ) s

) -1 : e l Tem

R o H Tries
S g .

5‘ ' -~
o 1 N
2 ; -
R A .
L)

n‘ s . . '-.—————.—-—-—_-‘ . |:

e L DTERSLETOR TR M TET IO0 ; .

' wo .

. 1 .

. n. . } .
. AUSTE PAIDTION ALTC ' v
T
\

. 2 NITISERTOR [IIEDTTRMNIFT IO ' s
1729 3 1 .
ot~ 33 '

M- L1020 Thow ® oo \
L o= 2,13 80y i
. : ) '
A 3 INTERRUPTCN IZSUTAOMNTIET IO \
pie ] : ) ¥
= 238 . \
S, e 1.2% tl, = B mwy 1
e e 013 g :
4. DEIRANTUR PTG ETICN :
. ] .
- 416 E }
L PR § Coel, e A e H
TG w4 [+ -_Q.J! [+ \
 Coioy 8  SIAERLITOR LLCTHIVGCTION !
SR ng - 41e '
v ML e} th = 4 seg b
- o Moo= 4 TC e Q.50 weg H
' € FUSTME 1
. pat 1
. 330 A !
. ) _ '
1  POoTESIT 33751 :
w .
. O - 9 t
» TAY = TA I
H DIAL = 1.5 H ]
N INOT. B, : HE T o
IR X (] M W s g’ b e un e - & 4 T EN Lo 1 ] 1T = 7 &%Wwae ey 3 . - 8

CORRUENTE EN AMPERES A 110 wouTs

" CURVAS TIEMPO — CORRIENTE
xR A traavo)

7510 3/9

173




1 DETUPICR ToRMOPNNETIOD
LAL

_ANETE PANETICD ALTO
SITERRITOR DLLCTHWOMMETIOD

© T CORMENTE En AERES A 32 vours

- -

200 e

=
a5 - 416
B AN th = 4 5w
e - o = 0,13 e
DRUARFION. ZLICTHOR BT IS
-
7 S SRR T R gre s
-MC = e w O.50 woxy -
N
: Y
. '
. i
!
I‘
1
1
L
1.
!
. i
- \
2 ‘ . Y 4
e P Caaw e ey ma e b v e i I om v -els
C T cmENTE (HambERES 4 Y82 vouts
. CUNV_ASA'l'lE.Po — CORRIENTE
" roMR CA - 502 0X ‘ ra
(ELEVOH /9

174




. CORRLWIE Evamrise 3 4160 yours

PRI RN

PRI T . s .

- : 1

----_*.---_,...._-..-....-........'...g- AR

Y

———— e
1. TROTEICTON 5051
I
o -3
Rap - 3.5 A
DIAL = &
LT - 423
‘2 FUSInE
beos
R N .
1 BPTTIC I Sa/%t
VA
BV, A T .
LTAP = 72

L OlAL - 2.3
DT R

- e o
- - v ——— e s o

- -
P i
COR . \
.
"~ T
1 1
HE
| I .
] .
i 3
Sk H
t )
)
!
N |
I |
!
]
]
. . . - - - ] 3
.. L. PR - Bas o f Tt A s P e N T BT T R X Y . e o

COMRIENTE EM AMPERES A 4160 vours .
. . :

oot T CURVAS TIEMPO — CORRIENTE

o o ..;m':s-‘mz S ' 9




|y

1 .
. . . Y
H 3 FROTECCION 38/51 [
iy
4
' ey . i :
. TS = A :
v . CIAL = 4 1
' . DIET = 40A l
Vo C 1 nsuex i
L = \
o L Lea t
1 . PROTECCION 30/4 i
" ; .
-9
™ - A 1
NIAL = 2.3 {
DT, DX ;
R E
| I L
[ 3 é
 Cictew 1 2
a0 AN 3 ‘-l.h"
o 48
L . 17
' e
L T
.
e 12,010 A
N . : . _ M :
e n «a R S \.-'!,.. B - P R L P TN R e R . LT T SR S

COMTENTE EN AMPERES & 4360 vy 75

CURVAS TIEMPO — CORRIENTE -

. JOTORM O - 403 _ . C
o E : - 6/9

176




B aine ren

v v 4 v aves: » Boe b e g ¢ 3 esaree I3 ! .
- ) e m .
" - '
o S
4 .
i -me
1
{ .
g : .
- 1 -
T ! .
. ] -
o f -
" 1 : -
'..‘ { A\ -
{
] B T
'l

Mmoo o — . o —— -
b H
.. .
3 PROTECCICR S0/31 10 MeOTYCTION SO/51 | .
' . - i H
D ~5 -t [ o
TP = A TP = TR 1
DIAL = 4 - OIAL = 1.3 : '
PUFE .- 40 A INST = 143 A H ;
*
2 FuSIAE 13 CAOTTSTION %0751 : .
e - " H
L300 A o -8 t
C ;- A i .
T ROTICION 50/53 DIAL, = & i v
w NET » 144 A ¥ .
-9 1 .
TAP = TA - 12 pROTIOCION 50/5t .
OiAL = 2.5 w L4 .
LidT. s, @ -1 H ,
o . TAF = TA 1 a3
® PROTIETION SO/31 nUAL = 8 & ¥
- : DegT, I h S5
-8 : .
LT - A t 4
DIAL = 2.5 ' :
T, M. i Vi
o
% PRYMICHN 50/51 H -4 B
w j 1 bl
-8 : [ o)
TRF = A 1 -
DIAL = 3 . ! o
DEr. W0, ; o
. H
' -
. | - s 78 .
: i 23,110 A
] a jims T K
- L) - & 8 Fay e by e LI A ."‘*"' J— ‘nu-. 3 A" rrTHND Ham 2 ‘. T8 !.U:"'

COMRIENTE 1 AWACS A° 4360 VLTS

CURVAS TIEMPQ — CORRIENTE

ORR G - 101 B8 . 7/9
1000 P )

177




LT

. LA SEantes - -

s

LRy r R

PP R R LT

" CORRENTE SN AMSERTYA - 4160 voLTs

YR i e Y e e » R EE L

4-----—-—-----.-—--.-—--—1

4

o o s =

v e S > o g o n n

S~
. *
[
]
4
1
[
!
1
1
.
1
1
1
'
H

rwee wmat e

CORMIENTE €1 aMPERES A 4160 v TS

PR .

CURVAS TIEMPO - CORRIENTE"

MOTOR CA = 104 BS
looo 1r

12,110 A
IHJS 3l

8/9

-

178

A
svarr 3 8 SR fRamus




CORWENTE [ AMTAES A - 4360 VOLTS

Ja ey BB = -8 9 tw gt ) R R T S R S N E U TR R R N PO S B e ".'.’.'h
= = =
A : vives
- ) -
- ! o

| .
;' His
RN 1 N
el A .l e
& :--’#}-: 1 X . =
. S - . IR
L .‘.‘
3::‘: N C o ha
[P . t s’
®Y ¥ 3
T r =
L ,""': { g“
g ' :
Towten’ i L]
B ] ;
L 1 i
L-—_—_—,——._.'. -:
| 4
1 L A
: L]
1 L)
} '
3
'
i
i
! .
t ‘v
1 -
N '
} LR
1 .
! .
1 Voo
[} B B
t P
] T
1 +
\ .
=Y .
e,
:.'.'
oy
Jay
.il
e 3,100 A :
.
R PN Comt ke m e ) ey s m ey R e R ey WB e % 2T AduEE e |q-.-d:'.c‘

CORMIENTE €N AMPERES A 1260, vaurs

CURVAS TIEMPO — CORRIENT E

MACRBA - 100 A, By & -
! 1100 w7 9/9

179




:9.3 ggggggglgg cgnggg falla génof&s;ga

Para la coordinacion de falla de lihea' a tiefra“*e§ ‘“

necesario ddentificar los circuitos que: quedan aialadon de1 5'

'sistema debido a las conexiones de los transformadores.'

" BUS 79, TDB-~51, 480 V, hoja 1/6

Laa‘proteccibnes 'principales y de  enlace del 'TDB¥51
requieren de interruptores electromagneticos con las

. siguientes caracteristicas:

Marca : IEM
Tipo DS~-532

Unidag LSG
Corriente 2000 A
‘Curva no. 1

* Ref. no.  628650-B

Para el ajuste de estDS'interruptpres*se beco-iénda.:usar“

el valor mas bajo del maltiplo,_en_ééte‘caso; HG=O.2

Estos ajustes se aplican a los interruptores - principales g 

y de enl&cé, la anica diferencia es el ajuste del tielpo dejt""

'operacién. ‘se recomienda usar un tiempo mas rap;do para fel-
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. TG=0 21

E Tcso.3s
" ras

‘”f,Harca
. Tipo

" Unidaa

L Curva no.

Ref. no.

,el valor

TG=0.21

TG=0.35.

protecciones

_requiefen :

Para el ajuste

sequndos

segundos (enlace)
segundos (pfinciéales)

ébs'éz.chM—z,;4ao‘v,rhoja.216

principales y de

de ' 1ncerrupnores

féiguientes caracteristicas.

IEM

DS-416-
LSG

1600 A

1
. 628650-B

las bajo del multiplo,

.sigg;entes bigppos:

sequndos (enlace)

(principal)

" busféeL,ccn7s.;4ao_v;;noja 3/6A.

181

~ enlace

-eléctroﬁagﬁétitoé:,

en este caso MG=0.2

'Jenlace, bajo eatn consideracion los ajustea en tienpo sertn:

'de1 ‘CbH-2:H'

con..

de estos interruptores. se recomienda usar

‘con los’

rlﬁsffﬂlJ”Lw;




La proteccibn principal del CCM-5 requlete_7 de:f un’
:1nterruptor . electromagnético . con ias siquientesa'i»

cataqteristicas{

‘”‘Harca-i . IEM
- Tipo . . Ds-208
~'Unidad . LSG

- ,Cafri_'_mte_ . 600°A
Curva no. 1 o S o

"~ 'Ref. no. 628650-B

“Para ey ajuste. de este interruptor se. rﬁcomienda uaar :é;: "
' Valor ‘mas  bajo ael naltiplo, _en éste cano MG=O 2, con‘élf'

;Biguiente tiempoz

‘TG=O.21 ‘segundos’

- Bl interruptor innediato superior debe ser de las niéniai
":Lcaracteristicas_ de‘ ezte 'y pqr' razones de coordinacibn 105; ,

ajustea seran identicus.

-

. 'BUS 84, CCM-3, 480 v,'hoja /6

Las protecciones principales y de Ueﬂlacer;dgl -CCH4375;

- requieren de interruptores - éiéctrquhgnegigos Cbn 1§§f»
" siguientes catacterigticaa: ' o el ’ o
. Marca IEM

'.Tipo © . DS-416
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- ,Unidad -

" TG=0.35
- TG=0.50

. BUS 80,

H»Harca
fiTipo
:;‘Cigde,f-‘

ﬂ,‘General Industry Control 1973 74

iqurriente_

ffCQrva no.

" /Ref. no.
) Para
"e1 valor

aiguientea tiemposx

CCHM-1,

Todos los
;;proteccionea
{proteccione# ‘aon de las siguienrps caracteristicas"‘
jPRDTECCION SOG L R N
- SQD

"RO . _ R : : o ;
Bs06 o o "‘f¢”'u.ﬂi'f\‘?“g°;f}gﬂ}41'
5_600/5 e e L Fiw e el

LSG
-1600 2 . o

62B650-B

el ajuste de estos interruptores se recomienda usar o

mas bajo del maltlplo, en este caso MG= 0 2, gqn”lqd'“

segundos {(enlace)

segundos (principal)

4160 V, hoja 476

demas motores del. CCth'rtiénen las . mismas
contra  falla de 1linea a tierra, estas

.
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"' Curva no. 418266

'fAédel dispoaitivo anterio-

‘Este relevador se ajusta'cbh la corfiente nontnal - del:
:fpr;mafio del TC, en este caso el ajuate serd e 600 A’
; ': ﬁ;aa caracteriaticaa de las protecciongs : dé,-;los"
*jalinentadores principales al CCM-1 son-*l ‘ ST
PROTESCION 50/51 N,

‘Mnrca S H
- Tipo.  co-9
" Gama  0.5-2.5 A
77  O 2-48 A
3ic ST 12@0/57

Ref. no. 41-100 D WEA
Para cnlcular el TAP se. consideraron los 600 A de._ajusté

;zap@eopatz4o=2;s- A

'ﬂ'sé selecciond un TAP=2.S A

PAra‘ no interferir con la~:curva de &operacion f deig'-'

: diipoaitivo de protaccibn anterior v respetnr los n&rgenes de

c°°'61“‘°1°“' 58 aclecciono un uIBLel._ ademds de bloquear e;}ffwv”

r;inmtantnneg.
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7 La proteccion inmediata superior se localiza 'Cn  loa
nlinentadores 'derivados del TDA~SE—5 al CCH—I y tiene 1aa

7ﬁyigu;gntgs caracteristicas:

-~ PROTECCION 50/51 N

;‘:fnnrca I .
C o mipo co-9

if’cu-a . 0.5-2.5 A

7 | 2-48 A

RIC . 120075

:fQuévq_no; 418266
"Ref. no. 41-106 D WEA .

Para calcular ez TAP se consideraron los 600 A de’ ajuste

"“del dispositivo anterior:

’“,119;600A/24o=2.5 A

TSe'selgdcioné un TAP=2.5 A

‘ Para no interferir con la ’Curva de " operacibn _’déi‘
F;diaponitivo de proteccion anterior y respetar los u&rgenes de_ﬁ
'"f”coordinaciOn. se seleccfono un DIAL- 2, adema:s de bloquear -é}-T' -
' .instantAneo. Al analizar las curvas de 1os-diaposit1vos de'

", protécci6n de los alimentadores coﬁectndou 'a1‘ TDA-SE—Sfi se

'-¢h§§ﬁtr6-,qué las. que alimentan al ccu-l son - las -As lentaa.:A’i

‘por tal motivo -éstaq protecciones uirvieron de ‘base pata_fi‘

coqtdinnr las proteccionés princ;pales de este TDA.
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Las caracteriatic&s “.de  las.’ p:qtécéibneg3' de ' los- "
-:alinentadorea al TDA-SE-5.son: : L
PROTECCIDN 50751 N

Harca H
. Tipe  co-9 |
Gama 0,5-2.5 A
B 2'-74_8 N
" RTC : 2000/5

 Curva no. 418266
" Ref. no.  41-100 D WEA

M T et

Para calcular el TAP se consideraron los 600 A de ajuste;l*'

A-del dispoaitivo ancerior mas- lento.

TAP=600A/400=1.5 A~

'Se seleccionéd un TAP=1.5 A

Para no interterir con laﬂ curva de operacibn qe;{ -

diupositivo de protecciéu anterior y respetar 1oa ndrgenes de-”“’

'coordinacion, se aeleccioné un DIAL 3, aden&s de - bloquear el

inatantheo.
_'Laa cnrdctér;sticas de las protecciones dei prinario de.
'_165 ﬁ?&nafornadorea TR-SA ¥ TR-5B (hoja 6/6) son: ' o
* PROTECCION S0/51 N
 Marca - W
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7 .Tipp' “ co-9

fcaga,‘- 0. 5 2.5 A
_ . 2:48 A
RTC . 600/5
“{;ébéya.no;f 418266 7
}ﬁéf[ no. 41-100 D HEA

" En'éste caso se recomienda ajustar el relevador ‘a

‘f,,limites 1nferiorea de TAP v DIAL,—Ias razonea son el valor

| pequefic de falla en ese punto (100 A) y el aislamiento

mismo.

rinstantaneoc..
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 ‘_circuitb primario del tranaformadof debido a.la,qonexién'

' Con ‘éste. criterioc se selecciond un TAP=0.5 A,

"DIALnQ.S ¥y por razones de coordinacién se bloguea

los -

tan'

§e1-'

del'.r
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CAMBIOS RECOMENDADOS POR COORDINACION

ELEMENTO A DISPOSITIVO DE CAMBIO
_PROTEGER PROTECCION RECOMENDADO
T Motor: -Interruptor
T MEV-~-100D termom&gnetica
- ‘ - 8SQD
LHL ‘KAL
T 225 A , 150.A
- :BUS1t Interruptor -
~.. TDR-51 electromignetico
: o IEM
DS-5232 .
. 1500 A 2000 A
LSI LSG
Linea Fusible
DR R
315 A 250 A
~Linea a Fusible
_ccM-2 DR
N 315 A 200 A
‘Motor:s’ Interruptor
LGA termomagné&tico
e S0OD
KHL
TR 125 A 150 A
-BUS: . Interruptor C
CCM-5 ) termomagnétlco i electromagnetico
: - 80D IEM
DS-208
. L ) 600 A
"Linea Interruntor LSG
A termomagnético . electromanético
W IEM :
" LB DS-208
250 A 600 A
, ‘ LSG
Linea a Fusible
.CCM~3 2}
C . 315 A 250 A
. ‘Motor: Fusible )
"BA-100A Solabasic-Nelson W K
R 200 A 1200 A
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El anAlisis realizado en este ttabajoy“da Jun bahqt&ql--

‘amplio,  para afirmar que el estudio de cortocircuito ¥y
" coordiriacion de protecciones es muy importante en uh.'siateln'
-'qiécbriéo; ya que ncs ayudz a2 lograr una mayor continuidad en

':cl servicio.-

En este trabajo se llevo a cabo el estudio para una

- subestaciétn de acuerdo a las normas mencionadas.

El procedin:en;o utilizado para el estudio - de -

cortocircuito es muy fecoaendahle, debido a gue los resultados:

obpenidoa;aon'directa-ente comparables con la capacidad: del

T édqipo,,ya que se incluyen los factdrea adecuados para obtener

' la corriente deseada (4 redes).

Tomando como base el estudio de cortocircuite, se realizé
i1a coordinacién de protecciones que es un aspecto fundamental -

en la operaéion de sistemas eléctricos porque limita el

~alcance de una falla tGnicamente a la localidad eh qﬁé ésta

ocurre, impildiendo que el resto del circuito se ven' afectado.

El . resultado final lo constituyen los ajustes 6htenidoi‘p-nj~{

) los'diferehtes‘ele-eneos de - protecciséon  del -sisﬁeaa..y, laa' '

graficas tiempo-corriente que muestran el conportnnienfok¢é

-:lps mismos.
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_ En ‘el ;ﬁj;gdid se coordina la . opé:acién:‘ qg u_i¢$ -

'dispoaitivos ‘de “ptotecciﬁh de modo que 1la dorriénte'vh6 

_sohrepnse 'los valores mAximos establecidos para cada elenénfo~777

B delf'sistema." Analizando las graficas tiempo-corriente se .| '

puede observar que todos y cada uno de los elenentos dél!-r
7,§1atema incluidos en este estudio se encuentran perfectanente
1-‘,-éfoﬁegidos .y 'coordi‘nadas sus protecciones. Los ajustes--
" determinados aseguran una optima continuidad de servicio,
puesto réue  se. reduce la probahilidad de operacién de

“interruptores alejados del punto de falla  y. con ello 1& .

desccenexion innecesaria de equipo no averiado. - Esto’ influyeFI -

'poaitivamente. en la eficiencia de operacién del sistema

i;‘eléctrico ¥y en la producbividad de la planta.
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