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SI LOGRAMOS SABER DONDE ESTA - 

MOS Y HACIA DONDE NOS ENCAMINA

Nos, ESTAREPIOS EN MEJORES CON- 

DICIONES PARA JUZGAR QUE DEBE- 

MOS HACER Y COMO LO DEBEMOS HA

CER. 
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La adecuada coordinaci¿n de los dispositivos de protec- 

ci¿n en los sistemas electricos de potencia, forma parte de - 

la ¿ptin-fa operaci¿n del sistema y esta supeditada a la inge- 

nieria de diseno - 

Estrictamente hablando, la coordinacion de los disposi- 

tivos de proteccion no es una etapa final del diseno, sino - 

que se debe de llevar a cabo conforme se desarrolla el pro - 

yecto hasta que se determinan y prueban los ajustes necesa - 

ríos. 

Dk--bido al trabajo que representa para el ingeniero de - 

proteccion llevar a cabo el estudio de precoordinacion en - 

las etapas iniciales al planear el sistema, generalmente - 

existen fallas en el diseno y provocan que la coordínacion- 

de protecciones sea poco satisfactoria; por ello se hace ne- 

cesario el uso de las computadoras para el estudio de coor- 

dinacion de protecciones, ya que proporciona velocidad y - 

exactitud, incrementando la seguridad, confiabilídad y eco- 

nomi a. 
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EL HOHBRE VERDADERAHENTE COHPLETO

ES EL QUE PIENSA Y ACTUA EN BENE- 

FICIO COHUN. ES EL QUE HANEJA EX- 

PERIENCIAS PROPIAS Y DE LOS DEHAS. 

ES EL QUE HACE COHPARACIONES. EL - 

QUE ANALIZA EL PASADO Y HARCA EL- 

RUH80 DEL FUTURO QUE YA ES EL PRE- 

SENTE QUE VIVIHOS. 

III
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El objetivo de esta tesis es desarrollar un estudio com

putarizado de coordinaci¿n de dispositivos el¿ctricos de pro

teccion en plantas industriales, el cual substituya al estu- 

dio manual y así contribuir a que el diseño de sistemas elec

tricos sea mas seguro confiable y economico. 

Las principales ventajas que se obtienen al utilizar la

computadora son: 

Mayor calidad y uniformidad en el dibujo. 

Reducci¿ n del costo del estudio de coordinaci¿n. 

Mayor rapidez en la realizaci¿n de estudios de coordí- 

nacion de protecciones. 

3* Facilidad de la inclusion de otras funciones de protec

cion debido a que el programa se estructuro en forma - 

modular Cfacilidad para corregir y aumentar). 

Mayor facilidad de an lisís de diversas alternativas - 

de operaciori, sin que represente una carga sensible de

trabajo adicional para el ingeniero. 

El algoritmo de esta sistematízacion selecciona los - 

ajustes de, los dispositivos de proteccion para falla trifa- 

sica en sistemas radiales; no incluye la seleccí¿n ni la - 

ubicacion optin-La del equipo pero si verifica que el equipo

IV



comprado o por comprar sea el adecuado; tambien lleva a cabo

los cambios necesarios de dispositivos de proteccion cuando

se requiere mejorar el funcionamiento del sistema de protec- 

cion presentando los resultados en forma grafica y tabular. 

Para proteger correctamente los circuitos electriCOS Ut,i

lizando la computadora se requiere saber: 

lero ¿ 

Qué se protege ? 

2 d" ¿ Contra que se protege ? 

3ero ¿ 

Con que se protege ? 

41-0 ¿ Como se protege ? 

51-2 ¿ Como se sustituye el metodo manual por el

COMPLItarizado ? 

El dar respuesta a JoE cuestionamientos anteriormente - 

planteados conlleva a que el contenido y distribucion de es - 
0

ta tesis tenga un orden logico, una adecuada adaptacion peda - 

gogíca logrando con ello que su exposicion sea comprensible

e integral aun para aquellos que no esten familiarizados con

el tema. 

t

Es conveniente mencionar que dicho contenido no solo re- 

sume los antecedentes teoricos que sobre el tema existen ( li- 

bras de teoria, normas, revistas tecnicas, informacion de - Fa- 

bricantes, etc.), en+ ocandolos al objetivo especifico de este

trabajo, sino que ademas se complementa con las observaciones

de persona=- experimentadas y experiencias propias tenidas por

V



el contacto con problemas reales. Tambien se incluye una am- 

plia bibliografía para aquellos que esten interesados en pro- 

fundizar en el tema. 

El capitulo I.- da respuesta al primero y segundo cuestio- 

namiento, ya que en ¿ 1 se explica en qu consiste un sistema

electrico de potencia y los aspectos relacionados con la ope

raci¿n del sistema ( normal y bajo contíngenciaD, el cual se - 

debe proteger. Asi mismo contiene un estudio estadistico de - 

fallas, un an lisis del corto circuito que permite tener un

marco de referencia y es antecedente para iniciar un estudio

de coordinaci¿n de protecciones. 

CAPITULO II.- en este capitulo se da respuesta al tercer

y cuarto cuestionamiento, en l se describe el princi- 

pio de funcionamiento, las ventajas y limitaciones, así co- 

mo la ínterpretacion de las curvas caracteristicas, el ajius- 

te o posibles aj . ustes de los dispositivos comunmente utiliza

dos en los circuitos de utilizacion. 

Tambien se explica en que consiste la coordinaci¿n de - 

protecciones, proporcionando el procedimiento paso a paso pa

ra llevarla a cabo. 

CAPITULO III.- aquí se complementa la respuesta al cuarto

cuestionarniento y se engloba la aplicaci¿n de la informacion

vi



de los capitulos que lo preceden. 

EL CAPITULO IV.- da respuesta al quinto cuestionamiento - 

explica el m¿ todo utilizado para almacenar las curvas carac- 

terísticas tiempo -corriente de los diferentes dispositivos - 

de proteccí¿n en un banco de datos permanente en la computa- 

dora en un archivo de acceso secuencíal índexado. 

EL CAPITULO V.- complementa el quinto Cuestionamiento Y - 

es parte fundamental de la tesis, en l se expone la filoso- 

fia de diseno del paquete de computo, se explica la forma de

utilizar los diferentes tipos de archivos para el manejo de - 

la informaci¿n y se describe la forma de capturar y almacenar

la informaci¿n fija relacionada con las características del - 

equipo de proteccion. 

APENDICES: 

En el ap ndíce numero uno se explica el m todo computarizado

utilizado para el estudio de corto circuito. 

vi I



LA ESPECIE HUHANA DEBE PROTE - 

GERSE ASI MISHA Y A LAS OBRAS

POR ELLA CREADAS. 
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CAPITULO 1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

OBJETIVO GENERAL

Comprender que y contra que se protege

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar este capítulo el lector: 

1.- Identificara en que consiste el sistema electrico - 

de potencia- 

2.- Entender los aspectos relacionados con la opera - 

ci¿n de los sistemas tanto en estado estable como - 

bajo contingencias. 

3.- Identificar las contingencias en los equipos de - 

circuitos de utilizaci¿n. 

4.- Dispondr de datos estadísticos de la ocurrencia de

fal las. 

5.- Analizar la importancia. las fuentes y el comporta

miento del corto circuito que le permitiran la co - 

rrecta selecci¿n para la aplícaci¿n y ajuste de los

dispositivos de protecci¿n. 

I N T R 0 D U C C 1 0 N

En este capitulo se explica en que consiste un sistema

electrico de potencia, se proporcionan los aspectos relacio- 

nados con su operaci¿n para poder prevenir las fallas o una

vez que ocurren minimizar sus efectos, asimismo se proporcio

2- 



nan datos estadisticos de fallas y las bases para llevar a - 

cabo un estudio de corto circuito, interpretando los resulta

dos de dicho estudio para la selecci¿n y ajuste de los dispo

sitivos de protecci¿n. 

1. 1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los sistemas electricos de potencia estan formados por

circuitos de generaci¿n, trasmisi¿n, distribuci¿n y utiliza - 

cion que a su vez est n constituidos por- generadores, trans

formadores, líneas de transmisi¿n, protecciones, redes de - 

distríbucion, equipos de utilizacion. 

1. 2 ASPECTOS RELACIONADOS CON SU OPERACION

B sicamente existen tres aspectos relacionados con la - 

operacion de dichos sistemas, que se resumen en la forma si- 

gui ente: 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA EN ESTADO ESTABLE, es- 

to implica que no hay interrupciones de servicio y no exis - 

ten corto- círcuitos o circuitos abiertos en el sistema. 

PREVENCION DE FALLAS.- lo que significa que en los di - 

senos se debe encontrar una solucion optima entre la confia- 

bilidad y la economía en los circuitos utilizados para la - 

prevenci¿ ri de fallas, ya que tecricamente es posible disenar

3 - 



sistemas casi libres de fallas. pero su costo puede ser mu - 

chas veces mayor a aquel que puede ser economicamente real¡- 

zable, esto no significa tampoco que el diseno mas econ¿mico

resulte el mejor ya que la confiabilidad del suministro a - 

las cargas se debe lograr con la mejor t¿cnica posible y al - 

menor costo. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA BAJO CONTINGENCIA; el

tercer aspecto de la operací¿ n del sistema el¿ctrico esta re

lacionado con la reduccion de los efectos de las fallas. es - 

decir. una vez que se parte del hecho de que la ocurrencia de

fallas en el sistema es posible, se debe buscar la forma de - 

que sus efectos se minimicen limitando la extensi¿n y dura - 

cion de la interrupcion del servicio. 

A continuaci¿n se indican en forma mas detallada - 

los aspectos relacionados con la operacion del sistema: 

1. 2. 1 Para que el sistema ele trico de potencia traba- 

je en operacion normal, se debe cumplir como minimo con los - 

siguientes requisitos: 

El primer requisito ser disponer de un sistema adecua- 

do para trasmitir la energía generada a la carga, esto síg- 

nifica una red convenientemente disenada y confiable en su o

peracion para establecer un mínimo de interrupciones en el - 

servicio, por ejemplo la capacidad de los interruptores debe

4 - 



ser la adecuada para operar satisfactoriamente en condicio - 

nes normales. y en condiciones de dano falla en el sistema. 

Otro requisito es conocer las características de la car- 

ga con cierto detalle. es decir, la cantidad de corriente de- 

manda durante los arranques y condiciones normales de opera - 

cion, por ejemplo, el tiempo que toman los grandes motores - 

para arrancar, la carga maxima conectada y conceptos del ci- 

clo de operacion de varías cargas. 

1. 2. 2 Otros aspectos importantes son: planear para el - 

futuro; es decir prever espacios extras suficientes para am- 

pliaciones en las subestaciones. 

Finalmente es conveniente recordar que cualquier siste- 

ma el¿ctrico requiere de mantenimiento en periodos de tiempo

previamente establecidos. los relevadores deben ser probados

los interruptores verificados en su funcionacionamiento. los

contactos de interruptores y cuchíllas limpiados los conduc- 

tores y aislamientos libres de posibles fallas estructurales

y/ o danos por calentamiento o contaminacion. 

1. 2. 3 Por muy bien diseriados y construidos que est n - 

los sistemas el¿ctricos de potencia pueden fallar en cual - 

quier momento puesto que est n expuestos a diferentes contin

gencias Ccondiciones anormales de operaci¿ nD tales como so - 

5 - 



bretensiones debidas a descargas atmosf¿rícas, sobretensio - 

nes por maniobra ( desconexi¿ n y conexí¿ nD de interruptores en

las S. E., perdidas de carga. efecto ferranti y otro tipo de - 

fallas que pueden tener su origen en las anteriores como son

los corto circuitos en los diferentes puntos del sistema. 

A continuaci¿n se describen en forma especifica - 

las contingencias que se presentan en los equipos que se pro

teger n en el programa computarizado objeto de este trabajo: 

aD.- Generadores: Por sus características propias quedan

sujetos a sobretensiones . sobrecorrientes inst ntaneas por

corto circuitos originados por fallas de aislamiento interno

o por fallas en buses o lineas, sobrecorrientes mantenidas,- 

p¿rdidas de excitaci¿n y operaci¿n motorizada. 

b:). - Lineas de transmisíon: se ven sujetas a sobreco - 

rrientes instantaneas por corto circuitos debidas a fallas

entre fases o fase a tierra provocando la circulacion de co- 

rrientes altas. Quedan sujetas tambi¿ n por estar a la intem- 

perie a la acci¿ n de descargas atmosf¿ricas y sobretensiones

por maniobras de conexion y desconexion de interruptores en

el sistema. 

c).- Transformadores: deben de protegerse contra corrien

tes excesivas que pueden producir esfuerzos no admisibles - 

en los devanados daníndolos y ocasionando consecuentemente - 



un corto circuito interno. Normalmente los transformadores - 

se construyen de modo que pueden soportar un corto circuito

externo de un valor determinado durante el tiempo de falla. 

Deber n protegerse tambien contra sobrecorrientes, cor- 

tos circuitos, contra sobretensiones que se originan como - 

consecuencia de alguna falla en el sistema. 

d).- Lineas de distribucion : Pueden ser a¿reas o subte- 

rr neas generalmente estan formadas por conductores aislados

Los conductores en las lineas de distribucion subterraneas - 

pueden estar directamente enterrados o en ductos por lo que - 

quedan sujetos a probables descargas por sobretensiones atmos

f ricas. 

Deben de protegerse contra efectos t¿rinicos. producto de

las sobrecorrientes que danan a los aislamientos cuando dichas

sobrecorrientes son relativamente de baja magnitud o bien de

valor alto y corta duracion por corto circuitos que danan al

conductor. 

eD.- Los Motores: son los equipos de utilizaci¿n para- 

aplicacion directa de la energía mecaníca, por tanto depen - 

diendo de la carga acoplada y de la inercia de la misma de - 

mandar n mayor o menor energía electrica de entrada, debien

do protegerse tanto contra sobrecorrientes bajas a larga dura- 
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ci¿n y de sobrecorrientos altas de carta durací¿n Ccorto cir

cuitr.m o rotor bloqueadoD por regla general. 

Adicionalmente y cuando el tamano del motor lo justifi~ 

ca la alimentaci¿n debera protegerse Lambi n contra baja ten- 

sion y falla a tierra, por provocar esta una demanda mayor de

corriente que se puede detectar mas rípidamente en la dismi- 

mínucion de la tensí¿n que en una sobrecorriente. Los motores

sí cronos deberín de protegerse adomas contra la p;>rd¡ da de

exci +Laci ¿n. 

f:).- Equípos varios: aquí se puede considerar los ban - 

1

coz de capacitores, bancos de batari . Las, equipos y circuitos

de control, equipos y circuitos de alumbrado, etc. los cua— 

los normalmente> se protegen s¿lo contra sobrecorri cantos y -- 

corto circuitos. 

CONSECUENCIAS DE LAS CONTINGENCIAS: 

1.- Una falla no solo puede producir interrupcion del - 

servicio de zonas de alimentaci¿n reducidas sino que puede - 

ser de consecuencias tales que provocan interrupciones mayo- 

res como es la p rdida de sincronismo en las plantas genera- 

doras lo que puede conducir a interrupciones generales. 

2.- Adomas con las interrupciones se puede destruirlas

instalaciones y equipos, y su reparaci¿n resulta muy costosa. 
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3.- Danos mecanicos en partes del sistema que tienen co

mo causa primaria una falla el¿ctrica. 

4.- Fallas menores pueden producir un mal servicio, co- 

mo son las variaciones de frecuencia o caidas excesivas de - 

vol taj e. 

Dado que la ocurrencia de fallas en un sistema electri- 

co es posible, con el objeto de proteger al personal y a los

equipos, se deben de adoptar medidas para evitar en lo pos¡ - 

ble los accidentes o perdidas de energia segun sea el caso. 

1. 3 ESTADISTICA DE FALLAS

Desde el punto de vista de la proteccion es importante - 

disponer de datos estadisticos sobre la ocurrencia de fallas

a fin de poder aplicar mejor los criterios de proteccion. 

Una idea de la estadistica de fallas se da a continua - 

cil n: 

PARTE DEL SIMEMA

Líneas de transmisi¿n

Cables subterr neos

Interruptores

Transformadores de potencia

DEL TOTAL DE FALLAS

Transformadores de Instrumento

Equipos de Control

Equipos varios en las subestaciones

Total

50

10

1 E3

12

2

100



1.- Falla de linea a tierra, con una probabilidad de ocu

rrencia del 85% . 

c

b

a - 

I

2.- Falla de linea a linea con una probabilidad de ocu- 

rrencia del 8 % . 

C

b

a

Id

3.- Falla de dos lineas a tierra, con una probabilidad

de ocurrencia del 5 % 

c

b

a

Ij
4.- Falla Lpirasica, con una probabilidad de ocurrencia

del 2 % o menos. 

c

b

a



Las fallas de linea a tierra son muy comunes y pueden - 

ser por distintas causas, no as¡ la falla trif sica cuyo prin

cipal origen son los errores humanos. 

Con propositos de determinar las caracteristicas del e- 

quipo de proteccí¿n. así como la proteccion misma y los estu- 

dios de esfuerzos electrodin rnicos en una subestaci0n el¿c - 

trica normalmente se efectuan estudios de corto circuito pa

ra las siguientes fallas: 

de linea a tierra

Trif sica

La primera por ser la mas probable de ocurrir y la se - 

gunda porque a pesar de ser la menos probable en ocurrencia. 

es la que puede someter a los equipos. maquinas y, -o aparatos

a los esfuerzos mayores; cabe aclarar que cuando no e>ciste - 

carga o es mínima. la falla de línea a tierra es tan severa

como la falla trif sica. 

Desde el punto de vista analitico resulta la falla tri- 

f sica la mas facil de estudiar y los resultados son bastan- 

te satisfactorios para las distintas aplicaciones, especial - 

mente en instalaciones el¿ctricas de distribuci¿n o de las - 

denominadas instalaciones y subestaciones electricas tipo in

dustrial. 

Por las razones expuestas, a continuacion se lleva a ca
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bo un estudio mas detallado del corto circuito. 

1. 4 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Como ya se menciono los sistemas electricos de potencia

en plantas industriales, edificios comerciales. etc. deben - 

dar seguridad, confiabilidad y ser econ¿micos, dado que cuan

do ocurre un corto circuito se presentan condiciones indesea

bles tales como: 

aD.- En el punto de falla pueden ocurrir arqueos y com- 

busti n. 

b).- Las corrientes de corto circuito fluyen desde va - 

rías fuentes hasta llegar a la falla. 

eD.- Todas las componentes a trav¿s de las cual -es flu- 

yen las corrientes de corto circuito quedan suje- 

tas a esfuerzos mec nicos y t¿rmícos. los cuales - 

varían en funci¿n del cuadrado de la corriente y

del tiempo de duracion de la falla. 

d:>.- El voltaje del sistema se abate en proporcion a la

magnitud de la corriente de corto circuito. La ma- 

xÍma calda ocurre en el punto de falla Cvoltaje ce

ro sí la falla es francaD. 

De ahí la importancia de controlar en forma adecuada - 

el corto circuito. 
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1. 5 FUENTES DE CORTO CIRCUITO

En el punto anterior se explic¿ la importancia del por- 

que es necesario conocer la magnitud de corriente de corto

circuito, sin explicar c¿ mo era ni qui n la generaba. 

En esta seccion se deternúnar que la magnitud de la co

rriente de corto circuito depende de las diferentes fuentes

que la generan. 

Las fuentes de corriente de corto circuito son las si- 

guientes, : 

1. 5. 1 La companla suministradora

1. 5. 2 Generadores

1. 5. 3 Motores Sincronos

I. S. 4 Motores de Inducci¿n
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MOTOR DE INDUCCION

1. 5. 1 LA COMPAÑI A SUNI NI STRADORA

SISTEMA UTILIZADO

TRANSFORMADOR

REDUCTOR

SISTEMA

INTERRUPTOR

Proporciona energía a traves de los transformadores re

ductores a un nivel de voltaje util para el cliente. No obs- 

tante que los transformadores se consideran algunas veces co

mo fuentes de corriente de corto circuito estrictamente ha- 

blando. esto no es cierto. Los transformadores cambian la - 

magnitud de voltaje y de la corriente. pero no los generan. 

Lo que realmente influye en la magnitud de la corrien - 
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te de corto circuito es su capacidad ya que la corriente a

plena carga del secundario es: 

KVA x 1000/ V
PC **

e

y la corriente de corto circuito es: 

I - C 100% z X. 3 1
cc . t PC

max 0411C

De lo anterior se deduce que la corriente liberada de - 

corto circuito a trav¿-s de un transformador depondor de la - 

corriente a plena carga del secundario. del porciento de im- 

pedancia de un transformador y al porciento de voltaje apli

cado al primario con el fin de producir corriente a plena - 

carga con el secundario corto circuitado. 

La corriente de corto circuito tambi¿n depender de las

reactancias del corto circuito entre el transformador y la - 

falla. Generalmente la companía suministradora proporciona la

informaci¿n acerca del valor de la corriente de corto circuito

disponible en el punto de alimentaci¿n. 

I. S. 2 Los generadores que se encuentran dentro del sis- 

tema, pueden considerarse como una fuente de corriente de - 

corto circuito. Dichos generadores son movidos por un primo - 

motor tal como las turbinas de gas o hidr ulicas y m quinas

diesel. Cuando ocurre un corto circuito, el rotor del gene- 

rador sigue girando debido a la acci¿n del primomotor y - 
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continuarí produciendo voltaje, ya que el campo de excita - 

ci¿n permanece sin altararse. Este voltaje generado produce

una corriente de corto circuito de magnitud grande. la cual

fluye hacia la talla; este flujo de corriente %¿lo esta li- 

mitado por la reactancia del generador y la reactancia entro

el gener ador y el punto de fal 1 a. 

La corriente que pasa por un generador inmediatamente - 

despues de la falla. la que circula varios cielos despues Y - 

por ¿ ltimo la estacionaria. son completamente distintas a - 

causa del efecto de la corriente en el rotor sobre el flujo - 

que genera la tensi¿n en la ni quina. La reactancia del gene- 

rador varía con el tiempo despu¿s que la falla ha comenzado; 

esta varíaci¿n de reactancia est formada por los siguientes

val or es: 

X Reactancia subtransitoria

X, Reactancia transitoria

X Reactancia sincrona
a

La reactancia subtr- Itoría X
d

este valor de reactan- 

cia se hace presente durante 1. 5 a 3 ciclos a partir del ¡ ni

cio de la falla. 

Reactancia transitoria X' aproximadamente al transcu - 

rrir 0. 1 segundos la reactancia subtransitoria se denomina - 
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reactancia transitoria la cual tendrí una duraci¿,n aproxima- 

da de 0. 2 segundos. 

Reactancla sínerona X
a

se presenta en aquellos casos don

de los generadores estan equipados por devanados amortiguado- 

res esto es fluye cuando haya alcanzado la condici¿n de estado

estable Cesto ocurre cuando toda la corriente transitoria en

el devanado de excitacion y el campo de la estructura se re- 

ducen a ceroD. 

Como la mayoría de los dispositivos de protecci¿n de fa

llas, tales como interruptores y fusibles. operan antes de - 

que la condicí¿n de estado estable sea alcanzada, las reac - 

tancias de los generadores síncronos rara vez se usan en cíl

culos de corriente de falla para la aplicaci¿n de estos dis- 

positivos. 

Como se explic¿ anteriormente. un generador tiene una

reactancia variable cuya magnitud se incrementa al transcu- 

rrir el tiempo, consecuentemente la corriente de corto cir - 

cuito disminuye exponencialmente al incrementarse el tiempo - 

desde un valor inicial alto, hasta el nivel de estado esta - 

ble bajo. como a continuaci¿n se muestra. 
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l" d= E'/ X" d

I' d= E/ X' d

111 = Componente Subtransitoria

AP = Componente Transitoria

Componente Sincrona

1. 5. 3 Los motores síneronos tienen un comportamiento - 

muy similar al del generador cuando ocurre una falla y el

voltaje del sistema se reduce a un valor muy bajo; el motor

síncrono tiende a pararse tomando potencia del sistema para

seguir rotando su carga. Cuando el motor ya no toma potencia

del sistema, el rotor seguirí rotando debido a la inercia de

la carga. En el instante en que el motor ya no toma potencia

del sistema pero el rotor sigue girando con la excítaci¿n - 

mantenida. el motor se comporta como un generador alimentan- 

do la corriente de corto circuito algunos ciclos despu s - 

de que ocurre la falla. 

La magnitud de la corriente de corto circuito debida al
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motor síncrono tambi n dependerí de la potencia. del voltaje

así como la reactancia del sistema hasta el punto defalla- 

I. S. 4 Los motores de 1nducc1¿»n contribuyen a la corrion

te de corto circuito debido a la acci¿n generadora producida

por la inercia de la carga, al seguir moviendo el rotor. des

pues de que ocurre la falla. Existo una gran diferencia en - 

tre la contribuci¿n del motor de inducci¿n desde el devanado

de armadura y no desde un devanado de campo de corriente di- 

recta. 

Puesto que este flujo decae rapidadamente una vez ¡ ni- 

ciada lafalla. la contribuci) n del rotor de inducci n desapa- 

rece r pidamen+-e y se extingue completamente d&spu¿s de unos

ciclos no habiendo contribuci¿n a la corriente de corto cír- 

cuito en estado estable. 

Consecuentemente. a los motores de índucci¿n solamente

se los asigna un valor de reactancia subtransitoria X d ; 
es- 

te valor de reactancia es aproximadamente Igual a la reactan

cia a rotor bloqueado. El valor inicial sim trico de la co - 

rriente de corto circuito, casi es igual a la corriente de a- 

rranque del motor a plena carga Cp1eno voltajeD.. la cual es

casi de 6W a G00Y. de la corriente normal de carga. 

La magnitud de corriente de corto circuito contribuida

por el motor de inducci¿n depende de la potencia, del volta- 

je. reactancia del motor y del sistema hasta la talla. 
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1. 8 Co~ rtamiento de la corriente de corto circuito

Las ondas de corriente de corto circuito en un sistema

industrial de potencia son principalmente en forma menoidal- 

y sus principales características se tratan a continuaci¿n: 

Si las envolventes de los valores " mos de las ondas

de corriente no son sini¿tricas con respecto al eje coro, a - 

esta corriente se lo conoce como corriente asimie-trica. 

Cuando ocurre un corto circuito en el instante de un - 

voltaje pico y el corto circuito es totalmente reactivo la - 

onda de corriente de corto circuito es mini¿-trica sobre el e- 

je cero. 

Cuando el corto circuito ocurre en un voltaje coro, y - 

el corto circuito es totalmente reactivo, la onda de corrien

te de corto circuito no tiene simetría con el eje cero. 

En un circuito real, la mayoria de los corto circuitos - 

ocurren siempre en algi n punto entre los valores pico y cero

de 1 a onda de vol +Laj e. 

Cualquier circuito real tiene resistencia, haciendo esto

que la componete de corriente directa decaiga a cero al

gunos ciclos despues del início de la falla. 

Se supone que la componente de corriente directa
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se genera en el sistema de C. A. y no mediante una fuente ex- 

terna. Consecuentemente la energía se disipar como una per - 

di da 1
2

R en la resistencia del circuito. 

CORRIENTE ASIMETRICA PICO MAXIMA

INSTANTANEA COMPONENTE DE CD+ 

COMPONENTE DE CA

CORRIENTE TOTAL ASIMETRICA

CORRIENTE SIMETRICA DE CA

IL <, COMPONENTE DE CD DECAE

DEPENDIENDO DE X/ IR

1

zz
0

1 T EJE CERO

La corriente de corto circuito asimetrica se puede vi- 

sualizar como la suma de una corriente alterna sim trica con

una componente de C. D. sobrepuesta. 
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El factor X, - R es la relacion de reactancia a resisten- 

cia del circuito considerado. El decaimiento de la componen- 

te de corriente directa depende del factor X/ R. donde X y R

est n formados por la reactancia y resistencia de todos los

componentes del circuito entre la fuente y el punto de falla

Si R= O la relaci¿n X,, R se vuelve infinita y como consecuen - 

cla la componente de C. D. nunca deca¿ra. Si X= 0. la relaci¿n

X,, IR es cero decayendo instant neamente la componente de C. D. 

Para relaciones intermedias, la componente de C. D. tenderí a

cero en un determinado tiempo. dependiendo este de la rela - 

cion X/ R. Entre mayor sea la reactancia en la relacion con - 

la resistencia, el tiempo de decaimiento de la componente de

C. D. sera mayor. 

El c lculo exacto de las corrientes asimetricas a dífe- 

rentes tiempos posteriores a la falla es muy complicado; de- 

bido a esto se han establecido factores precisos de relaci¿n

de cambio en reactancias aparentes de generadores. y factores

de decrementos para la componente de C. D. con un factor mul- 

tiplicador se convierten los amperes cuadr ticos pedios sim¿- 

tricos calculados en amperes cuadr ticos medios asimetricos- 

Cincluyendo la componente de C. D. D. Para la correcta aplica- 

ci¿n de los elementos de protecci¿n contra corto circuito. so

lamente las componentes maximas de C. D. seran consideradas - 

para el trabajo moment neo de los interruptores termomagn¿- 

tícos y de los fusibles, y se podra entonces estar seguros de
i
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que el elenu-anto de protecci¿n aplicado soporte el corto cir- 

culto maximo que puede ocurrir en el sistema. 

EN LA SELECCI ON DE LOS DI SPOSI TI VOS DE: PROTECCI ON CONTRA

CORTO CIRCUITO ENTONCES, SOLAMENTE SE CONSIDERAN LAS COMPO - 

NENTES MAXIMAS DE C. D. 

Para el trabajo momentaneo, todas las reactancías sub - 

transitorias se deber n considerar en el ,.Drímer medio ciclo - 

de corriente simetrica de corto circuito. antes de aplicar - 

el factor. En c lculos practicos generalmente se utiliza 1. 5. 

1. 6 para circuitos de mediano y alto voltaje y aproximadamen- 

te 1- 25 para circuitos de bajo voltaje. 

1. 7 Corrientes de corto circuito que se consideran para

la coordinacion de protecciorm--s. 

w La maxi m. y mínima corriente de 0 a 3 cielos Cmomen- 

t nea) se utiliza para ajustar el inst ntaneo de in ~ 

terruptores y seleccion de fusibles y para calcular

maximos a que se somete el equipo. 

La maxima de 3 cielos a 1 segundo Ccorriente interruLD

tiva:) a maxima generacion se utiliza para verificar - 

el rango de circuitos interruptores y cables. 
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La maxíma de 3 ciclos a 1 segundo corriente minima de g2
41

neracion, se necesita para determinar si la sensibilidad del - 

circuito es la adecuada. 

APARATO DE

PROTECCION

CORRIENTE DE CORTO

CIRCUITO QUE SE DEBE

CONSIDERAR

Banda instantanea en 1, 1 ( asimetria subtran- 

termomagneticos, sitoria) 

electromagneticos y

reles 50- 51

Banda de tiempo cor- I` ( transitoria) 

to y tierra en elec- 
d

tromagneticos. Un¡ - 

dad de tiempo rele

50/ 51. 1 1
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EL HOMBRE TIENE LA OBLIGACION

DE MEJORAR METODOLOGIAS Y UTI

LIZAR HERJ~ ENTAS QUE: LE PER

PfITAN BUSCAR EL PERFECCIONA - 

HIENTO INDIVIDUAL. Y OPTINIZAR

LOS SZSTEMAS. 

27 - 



CAPITULO II CARACTERI STI CAS DE LOS DI SM51 TI VOS DE

PROTECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES

OBJETIVO GENERAL

Comprender con que y c¿ mo se protege

OBJE77VCS ESPECIFICOS

Al finalizar el capítulo el lector: 

1.- Entondorí el principio de funcionamiento, las ven- 

tajas, limitaciones, interpretaci¿n y seleccion de

las curvas características de los siguientos dispo

sitivos; do protwcci, n: 

1. 1 Interruptorc-s tormomagnoticos

1. 2. Interruptores electromagn¿ticos

1. 3 Fusi bl es

1. 4 Rol evador os

2.- Comprondorí el principio de funcionamiento y los - 

critorios de solocci¿n día> los transformadoros de - 

corriente. 

3. - Conocer í que es 1 a coor di naci ¿n de di sposí ti vos de

de prof-eccí¿n y cual os el procedimiento para llo- 

varla a cabo en circuitos de utílizaci¿n. 

I N T R 0 D U C C 1 0 N

En la primera seccí¿n de esto capitulo se describe el - 
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principio de funcionamíento, la -5 ventaJas, límit&ciOnOs. ín- 

Lorpret,aci¿n de las curvas caractorísticas y el ajuste o po- 

síblos ajustes de los dispositivos de proteccí¿n comunmente

utílízados en circuitos de utilizaci¿n que son: 

1.- Intorruptoros tormomagnotícos

2.- Interruptores eloctromagn ticos

3.- Fusibles

4. - Rol evador es

Asimismo se describe el principio de funcionamiento y - 

los criterios de selecci¿n de los transformadores de corrion

to. Se proporciona tambi;>n la filosofía de un estudio de - 

coordinacion de protecciones electricas paso a paso. 

II. l CURVAS Y RANGOS TIPICOS DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

II. J. l Interruptores tormomagrmetícos Cinterruptoros en- 

caja moldeada). 

Estos dispositivos contienen una protocci¿n de sobrecal

ga ya sea tormica o bimetalíca y una proteccion de corto cír

cuito mediante un elomonto magno icc> para el disparo instan_ 

tineo. 

Bísicamente estan íntogrados por tres componentes: 

Los elementos de disparo

El mocanismo de oporaci¿n
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Supresoros de arco. 

La funci¿n de los elementos de disparo es la de accio - 

nar el ~ canismo de oporaci¿n en caso de una sobrocorrionte- 

prolongada o de corto circuito; para efectuar esta oporaci¿n

los interruptores owst- n provistos do una acci¿n tormica y - 

magnetica combinadas. 

La acci¿n tormica de disparo se obtiene con un elemento

que respondo a la corriente de carga. 

En sobrecargas mantenidas esto elemento se flexiona. ha

1

ciando que el mocanismo de oporacion abra los contactos. 

Debido a que el elemento t rnúco reacciona con el calor

generado por el paso de la corriente, el tiempo en que opera

os prolongado en sobrocorríentos moderadas y corto en sobre - 

corrientes altas. 

La acci¿n magní>tíca se obtíne mediante el uso de un - 

alectroiman por el que pasa la corriento d0 carga. Esta ac - 

cíon proporciona un disparo instantaneo cuando la corrionto

alcanza un valor predeterminado. 

Hay interruptores tormomagneticos de diferentes niveles

de tonsí ¿n: 240 V
C. CL. 

490 y 600 V
C. CL. 

en capacidades desde 15

ampores hasta 2500 ampores y capacidades ínterruptívas hasta

do 65000 amperes simetricos. 
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De acuerdo a su & junte los podonios clasificar en tres - 

ti pos: 

1. - Los que no ti *non ni ngun aj usto Cft 9. 11 - 1:> 

2. - Los quo s;, l o ti *non aj usto magneL co C fi g. 11. 23

3. - Los quo ti onen aj usto t r mi co y magn;pti co. 

Cfig. 11. 33

Los ajustos se seleccionan de acuerdo a las nocesidados

de coordinací¿n en una ruta dada. Cvwíse cap. IIID. 

Los intorrruptoros tormemagnoticos tienen conx> vwnLaja

sobre los fusibles, su capacidad oporatíva, ya que si* mpr& - 

es+-íkn listos para la conexion rapida de la red que protegen

incluso despu¿ps de haberse desconectado. 

Por otra part* estos interruptores desconectan al misrío

ti*~ las tres fases de la derivacíon protogida con exto se

evita el regínmn bifíLaíco que dan los fusibles. 

Los interruptores ' Lormomagnetícos se caractorizan por

los Siguientes parímetros: 

aD . - Cor r í en#-» nckmí nal del í ntor r uptor I
fl

w* la corrion

to indicada por el fabricante cuyo paso so permito por tiem- 

po ilimitado. 

b:>.- Ténsi¿n nominal del tormoma" tíco. Es la míucima - 

tonsi¿n de la red de C. A. o de C. D. baJo la cual aun puede - 
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Intemptores lOrnl~ néticOS Y nWgné~ 
de alta capacidad int« mptiva

Estos disparadores de sobrecarga están
térmicamente compensados, dentro de un
rango de - UPC hasta + 50OC, por lo que

su característica de respuesta es indepen- 
diente de los cambios de temperatura am- 
biente. 

Disparador electromagnético. 

Si una sobrecorriente producida por un cor- 

Tabla de Selección. 

Interruptores termomagnéticos

tocircuito fluye a través de¡ interruptor, es
instantáneamente interrumpida por el dis- 
parador magnético. 

Los interruptores tipo L103, L203 y L403
tienen un disparo magnético instantáneo

ajustable en forma continua, lo cual per- 

mite seleccionar su operación en conjunto

con otros dispositivos de protección, tales
como interruptores electromagnéticos, 

Interruptores magnéticos

Tipo

MOTOR

3 FASES
220 V— 

HP

Catálogo No. Peso

neto

Kg. 

Corriente

nominal

A

Tensión

nominal

a40160

Hz

V

Corriente
nominal

de servicio

A

Rango de
ajuste del

disparador

térmico

a) 

A

Rango de

ajuste del
disparador

magnético

n) 

A

L103 1

L103M 10 301420 2. 8 100 480 40 31 - 4C 380- 580

0. 5- 0. 75

Ll 03M 15 301432

14 20- 40

so 37- 50 480- 720

301545

L103M 20 301444

28 40- 80

64 48- 64 600- 900
Ll 03M 25 301456

80- 160

L103 1

80 60 - BJJ 720- 1100
Ll 03M 30 301468

L103 1 3- 7. 5

100 75- 100 950- 1450
0 E

100 160- 320

L10'¡ 1 5- 10 301583

u

É L203M 30 301470 7. 5 225 600 100 74- 100 800- 1800

380- 580

L203M 40 301482

301608

125 90- 125 1000- 2400
1- 20301 50 301494 150 11091,50 1000- 2400

L1031

1- 20301 60 301507

100

190 14D - 190 1300- 3000

25- 30
1

L203M 75 301519

1 100 i 950- 1450

225 180- 225 1300 - 3000

L403T 751) 303018 16.8 400 600 250 250 1500- 3600
L403T 1001) 303020 300 300 2100- 5000

L403T 125 1) 303032 3,50 350 2100- 5000
m:= 1— u- L403T 1501) 303044 400 400 2100- 5000

Interruptores magnéticos

Prever relevador de sobre carga, puede elegirse
en la sección 2 de nuestro catálogo de baja tensión, 0

Tipo

MOTOR

3 FASES

220 V— 

HP 1) 

Catálogo No. Ibeso
neto

Kg. 

Corriente
nominal

A

Tensión

nominal

a40160

Hz

V

Corriente
nominal

de servicio

A

Rango de
ajuste del

disparador

magnético

A

L103 1 0.

331
301521 2. 8 100 480 7 lo- 20

L103 1 0. 5- 0. 75 301533 14 20- 40

L1031 1 - 1. 5 301545 28 40- 80

L1031 2- 3 3015571 56 80- 160

L103 1 3- 5 301569 84 120- 240

L103 1 3- 7. 5 301571 100 160- 320

L10'¡ 1 5- 10 301583 100 240- 480

L103 1 10- 15 301595 100 380- 580
L1031 10- 20 301608 100 : 480- 720

L1031 15- 25 301610 100 600- 900

L1031 20- 30 301622 100 720- 1100

1 11031 25- 30
1

301634
1 1 100 i 950- 1450

Prever relevador de sobre carga, puede elegirse
en la sección 2 de nuestro catálogo de baja tensión, 0



utilizarso col interruptor tormicomagnotico de un determinado

tí po. 

cD.- Corriente límite de intorrupci¿n I , Es 1 a ma>d
Vim* - 

m& corriente de corto circuito que puede sor interr~ ida - 

1

por los contactos del interruptor Lwrniomagrietico. 

d).- Corriente nominal del desganchador I
d~. * 

Es la

corriente indicada en el manual cuyo paso es por tiempo ili- 

mitado, por el desganchador. 

Para la soleccion y & justo de los interruptores tormo- 

magnoticos se debe torior: 

1.- INFORMACION NECESARIA

AD Rango de disparo ti rmíco Csu valor y ajustes en

caso de que los tengaD

B -D Rango de disparo magn¿>tíco Csu valor o ajustes - 

encaso de que los tongaD. 

1

CD Capacidad interruptiva maxima. Cdada por el fabri

cante3. 

DD Curva de protecci¿n de tiempo corriente mínima. 

ED Curva de oporacion de tiempo corriente maxima. 

2.- CUMPLIR REQUISITOS

AD La corriente nominal del interruptor debe ser
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mayor que la corriente nominal del elemento. 

que se protega permitiendo o no una sobre>--&rga, 

esto depende del sistema a coordinar. 

13) La +Lonsi¿ n nominal del interruptor f-ormomagn wLí- 

debe ser mayor o igual que la tonsi¿n del elomen

to que so prot4wao. 

C) La corriente límite pormitida por el íntorruptor

tormomagn;wtico debe ser mayor que la corrionto - 

de corto circuito maxima que pasa por el elemento

quo so protege. 

D) La oporaci¿n del interruptor tormomagn¿tico debe

cumplir con los requisitos de coordinací¿n de - 

protecciones: en motoros, librar su perfil; en - 

transformadores, librar la curva de magnetiza - 

cion y quedar a la izquiorda de la curva ANSI,- 

adomas no se debe de íntorceptar con los disposi

sítivos en serio anteriores a l en la ruta de - 

coordínací¿n. 

11. 1. 2 Curvas de disparo de los interruptores terwx>magrioti- 

COS. 

Las curvas tiempo- corríente de los tormomagnotícos se - 

dan on escala log -log y muestran el tiempo total Cdosde el - 

instante en que aparece la corriente hasta el disiaro del - 
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Lormomagn¿tico) con respecto a la corriente. Cfig. II. 1D

En la grífíca so muestra la tolerancia en la oporacion

propia del interruptor resultando con esto la banda de dís- 

paro determinada por las caractorísticas de consLrucci¿n. 

11. 1. 2 Interruptores electro~ nuticos

Tambi n conocidos como interruptores de potencia en ba- 

ja tonsion; se deben de usar en circuitos de ' Lonsionos meno- 

res de 1000 volts; C. A. estos interruptores al igual que los

tormomagn ticos sírvwn para prot* ctocci¿n contra sobroco - 

corríente y corto circuito. 

El interruptor ele>ctrcaagn tico proporciona una protec- 

cí¿n flexible y cubre un amplio rango de caractorísLicas de

disparo debido a la acci¿n coordinada de sus componentes: 

1. - Sonsoros

2.- La unidad de disparo transistorizada

3.- Accionador do disparo

Puede tener un total de seis controles ajustablos - 

que sírven para calíbrar los siguientes parímetros: 

1.- Corriente de disparo a tiempo diferido largo. 

2.~ Tiempo diferido largo. 

3.- Corriente de disparo a tiempo diferido corto. 

4.- Tiempo diferido corto. 

5.- Corriente de disparo ínstantínea
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15. - Tí empo de cor r i cinto a ti or r a, con magní tud de co

rrionte generalmente no ajustable. 

Cuando se eligen los &justos del intorruptorolectromaº

níptico en una ruta bien definida de acuerdo a las caracto- 

rístícas de coordinaci¿n, con frecuencia no es neoc-osarío uti- 

lízar todos los &justos, ya que resulta aiís contoso y sin - 

ventajas aprociables. 

Por ejemplo, no es necesario utilizar un disparo instan- 

tíneo porque muchas veces el elemento o elementos anteriores

a al interruptor electromagnotico con serio al mismo nivel de

tension de la ruta que se coordina tienen ya dísparo instan- 

tíneo y no habría selectividad, o ¿ nicamonte utilizando el a- 

justo de tiempo corto se puede precindir del disparo instan- 

t noo. 

Los valores de corriente> de disparo son variables w* g¿n

la marca, pero generalmente se dan multiplos o submultiplos- 

del rango del sonsor. Los ajustes de tiempo tambiiin son sími- 

lares para las diferentes marcas;on algunas, el tíempo largo

se da como m¿ ltiplos o subm ltiplc>s del sonsor y en obras x¿ 

lo so da en míxímo intermedio y mínimo; el ajusta de tiempo - 

corto * o da sin miximo, intermedio y mínimo en todas las mar- 

cas. 

Marco.- Un íntorruptor tienen una corriente m x1 ma de

oporaci¿n definida por el marco del interruptor o sea la mí- 
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xima corrionto que soporta el interruptor. 

A cada marco lo correspondo un determinado numero de - 

sonsores de los cuales ninguno debe, sobrepasar sol marco. 

Para seleccionar adecuadamente los interruptores elec - 

f-romagn, Licos se deben cumplir los siguientes puntos: 

1. - La tension nominal del interruptor olectromagnotíco

dobo ser mayor 0 igual que la tOnsi¿n ds1 01OMOntO que 50 - 

protego. 

2.- La corriento maxima de ínterrupcion Cdisparo, instan

taneo del eylectromagnetíco:> debe sor mayor que la corriente

de corto circuito m¡> dma de la rod protogida. 

3. - La cor r i onto nomi nal del mar co y del sensor del e - 

icoc+-rc>~ gn ticc> no deben de ser menores que la corriente de

carga mí.)dma en la red. 

4.- La corriente de disparo a tiempo diferido largo se

torria de ¡20 a 30% mayor que la corriente de carga maxíma o un

porcentaje de acuerdo a la necesidad de coordinací¿n. 

S. - El tiempo diferido largo se dotornúna de acuerdo a

las nocosidados de coordinaci¿n, por ejemplo si se tiene que

dar selectividad respecto a los elementos anteriores al in- 

torruptor olectromagnetico ste se elígo de tal manera que - 

el ajuste sea el mínimo y no existan Cruzamientos y así los
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siguientos dispositivos tengan mayores posibilidados de - 

justo . 

15.- L.a corrionto de disparo de ti*~ diferido corto se

elecciona de modo que sea la mínima permitida por las noco- 

idades do coordinaci, n. 

7.- El tiempo diferido corto se determina por las noco- 

sidades do coordinacion. 

8.- Corriente de disparo instantanoa. Esta debe de ser

mayor a todas las sobrecargas temporales que no sean corto - 

circuito. 

Q.- El tiempo do disparo de falla a tierra se calibra - 

para obtener la coordinaci¿n de protecciones en serio. 

0.- La corriente do dísparo de falla a +-¡ erra se da en

multiplas do I& corrionte del sensor y puede ser 0. 2 vaces - 

la nominal. 

11. 1. 3 Fusibles

Son dispositivos el ctricos do funcionamiento t rmico; 

se disonan para alta y baja tansíon# se funden al paso de la

corriente electrica superior a un valor predetormí nado. La - 

principal desventaja que se presenta, es que no son ajusta - 

bles Y son muy lentos cuando tienen que operar para valores - 

moderados de corriente de corto circuito. 
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Estos elementos son menos procisos que los relevadoros- 

pero son nu z precisos a los disparos do acci¿n directa. Tam- 

bl n presentan la desventaja de que es necesario remoplazar - 

los cuando ya han disparado. 

Un fusible debe de especificarme en base a la frecuen - 

cia de oporaci¿n, de la capacidad nominal de corríento, vol- 

t,ajo nominal de oporací¿n, voltaje maximo de diseno y capací

dad interruptiva. 

La corrionto nominal del fusible os por defínicion la - 

capacidad que soporta por un tiempo indefinido sin sufrir ca

lontamionto que pudiera modificar sus características de di- 

seno. 

Existen tres tipos de características de oporací¿n del

fusible. 

I.- NNT o tionpa minimo do fusii&n Cminimun melting

timeD es el intervalo que existe entre la aparíci¿n de la fa

lla y el momento en que el elemento se funde y se establ&co- 

el arco electrico. 

2.- TIEMPO DE ARCKIEO Carcing tin»D es el intervalo du - 

rante el cual persiste el arco electrico. 

3.- NCT 0 TIEMPO MÁXIMO DE LIBERACION DE LA FALLA es el

intervalo de tiempo entro la aparici n de la falla y la ape. 

tura total del elemento fusíblo; es la suma del tiempo miní- 

mo de fusí¿n y el tiempo de arqueo. 
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Existen curvas muy diferentes entro sí, depondicondo del

fabricante, del material con que se fabrica el list¿n del fu

sible y si tienen uno o dos elcon» n'Los. 

Ya que el fusible de dos elementos tiene curvas mas com

plicadas; debido a que tienen dos temperaturas de fusi¿,n ya - 

que esLan disonados de dos materiales díferentes en serie> u- 

no sirve para sobrecargas y otro para corto circuito. 

Para la coordinaci¿n de fusibles se deben considerar - 

los siguientes aspectos: 

El fusibla no debe de operar a causa de corrientes, de - 

carga, debe de permitir el arranque de motores, librar la co- 

rriente de magnetízaci¿n en los transformadores evitar cru ~ 

zami& ritos con otros dispositivos en serio que lo antec&den

y que forman parte de la ruta de coordinaci¿n, debíendo seor

capaz de mantener el flujo de la corriente de carga m ma - 

sin calentarse al grado de modificar sus características - 

originales. 

Las curvas de los fusibles pueden ser proporcionadas - 

por el fabricante en cualquira de las siguientes modalídades: 

1.- Curva corriente- tíempo mínima de fusí¿n

2.- Curva corriente -tiempo promedio de fusi¿n

3.- Curva corriente -tiempo de intcorrupcí¿n total
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Para evitar una situaci¿n engaños&, en la coordínaci¿n - 

se dibujara la característica del fusible en banda. aplicando- 

un porcentaje a la derecha del 205.1 para el primer caso, para - 

el segundo caso un porcentaje del IOY. a ambos lados y en el - 

ltinvD caso un 20%. a la izquierda. 

11. 1. 4 RELEVADCVXS

A¿n cuando exísten muchos tipos de relevadores, en esta- 

seccí¿n se describirín los comunmente utilizados. 

Que son. los que protegen contra sobrecorrient&C51:), prot-s>cci¿n

i ns'LantíneaC50D, rol evadores t, rnúcc>SC49D; los que Pueden ser

de tiempo inverso o definido en sus diferentes modalidades. A

contínuaci¿n se establece una socuancía a bloques de la forma

en que actuan los relevadores; el relevador indica al interrup

tor que exite una talla y que debe operar; w1 relevador no es- 

ta conectado directamente al sistema, sino a traves de un

transformador de corriente( que se describr. en la secci¿n - 

11. 23. 
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Ademas de los relevadores mencionados, se tienen releva - 

dores díferonciales, rolo-vadores de gas, relevadores de nivel

que no se consideran, ya que no forman parte> de la ruta de

coordinaci¿n por tener una zona de operací¿n definida. 

11. 1. 4. 1 PRINCIPIO DE: FUNCIONAMENTO

Los relevadores de proteccion de sobrecorriente tienen - 

los siguientes principios de funcionamiento: 

a:>.- Típo de atraccI¿-n electromagnetíca-- funciona

con la acci¿n de un mbolo que es atraído dentro de un solo

noido o con atracci¿n de una armadura por los polos de un

el wc f- r oí mín. 



bD.- InduccI¿n electromagnoticA.- Utiliza el príncí

pio del motor de inducci¿n por medio del cual el par se desa- 

rrolla por induccion on un rotor. 

cD.- Estado w¿ lido.- Esto tipo de relevadores utílí

za t»cnología de estado s¿lido. Las curvas tiempo corriente, - 

se obtienen a tray;ws de la aplicaci¿n de circuitos RC. 

Las curvas caracteristicas y rangos de tap son similares

a los proporcionados con motores de induccí¿n. 

Relevadores de sobrecorriente instantansa CSOY

Es un relevador que funciona instantíneamente para un - 

valor excesivo de corriente o indica una falla en el aparato - 

o circuito protogído CO. 05 segundos o nwnos:>. 

Ralevadores de sobrecorríante con retraso de ti»~ C513

Es un relevador con una característica de tiempo defini- 

da o inversa, que funciona cuando la corriente en el circuito

excede un valor predeterminado y a mayor corriente, menor - 

tiempo en la característica inversa. 

I I

Relevadores bimetalicos Ctermir-os3

Se utilizan como proteccíon bipolar o tripolar contra - 

sobrecarga y corto circuito en circuitos principales por me - 

dio de transformadores de corriente para C. A. hasta 500 V. 50

y 50 hz. 
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Los relevadores binmtílicos secundarios pueden utili - 

zarse en uni¿n de interruptores automaticos expecialmente pa- 

ra la protoccí¿n de motores de corriente trít.sica.+-ambi; wn mo

toros de alta f-mionsi¿ n, con tiempo de arranque normal y expo - 

cíalmenteo largoCcentrifugadora. bandas transportadoras de a - 

rranque bajo carga. motores de molino de carb¿n y similares:>. 

Los relevadores binwtalícos secundarios son rewlevadores

de sobrecargas ajustables, retardados en dependencia de la in- 

tensidad de corriente para su conexi¿n al se>cundario de trans

formadores de corriente principal de una relaci¿n

consta de dos 0 tres transformadores de corriente Mono - 

físicos de saturaci¿n y un relevador 3UA12Cejecuci¿ n especial

sin autobloquecD con&ctado al s0cundaríO. 

por medío de los dísparadores electromagn f-icos ajusta- 

bl&s de acci¿n instantín~ incorparados los relevadores son a

decuados tambi¿ n para prot-occi¿n contra corto círcuítoClos - 

disparadores electromagn¿ticos estín dimensionados de tal for

ma que en el arranque a plena tensi¿n de motores con rotor de

jaula de ardilla no disparenD. 

Los relevadores bimetílicos secundarios con disparado - 

res de acci¿n instanf- nea deben accionarse con interruptores

automaticos y no junto con contactores, debido a que ellos no

poseen la capacidad de desconacci¿n de corto circuito. 
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11. 1. 4. 2 DIFERENTES TIPOS DE CURVAS DE RELEVADORES DE: SO- 

BRECORRIENTE Y SU APLICACION

La diferencia principal de los relevadores, de sobreco - 

rriente la constituye 1> sicanwnL* la característica 'Lícw~- 

corriente como se muestran en las figuras MB y 11. 5 a

saber: 

a:>.- TI*~ definído- este tipo de curva puede apli

carse donde hay necesidad de coordinar con o - 

tros dispositivos, ademas de que la corriente> - 

de falla no varia para condiciones de genera - 

cion míxima y mínima así como para bus local y

r omoto. 

b).- TI&mpo ~ deradamente inverso -Es muy semejante - 

a la curva de tiempo defínido, su aplicací¿n pa- 

ra circuitos es mínima solamente es com¿n como

respaldo de banco de transformadores, aun cuando

fíero la curva a. 

c:).- Tiempo Inverso- Donde hay grandes variaciones

en la corriente de falla por cambios de gene - 

cí¿n u c>peraci¿n de interruptores de línea, pue- 

de lograrse una buena utilizaci¿n. 

d).- Tíempo extremadamente inverso- Es el que mejor - 

se coordina con los fusibles. 
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II. 1. 4L3 Coordinaci¿n de los relevadores. 

Se pueden clasificar para la soleccion del & justa en - 

tres tipos; 

I).- Tíempo definido

IID.- Tiempo inverso

1113.- Relevador t;Ormico

A conLinuací¿n se describe el cílculo del aJust& de cada

une, de los tres tipos: 

I).- Tiempo definido

se elige la corriente mínima del relevador, es decir el - 

tap y un tiempo dependen de las características de coordina - 

cion. Para la soleccion del tap se aplica la siguiente formu- 

I a: 

Tap - I " /RTC

donde: 

I - Es la corriente nominal del elemento que SO> protege

n

RTC- Es la relaci¿n del transformador de corriente al - 

que esta conectado el relevador. 

Cabe aclarar que el resultado de esta f¿rmula no es la ~ 

unica condicion que ya a determinar el valor del tap; sino la

nocesidad de la ruta de cc>ordinaci¿n. 
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11Y.- Tío~ ínverso

En este tipo de relevadores se debe de wilegír 01 Valor - 

del tap y de la palanca CILiempo de operaci¿n ' Lambií>n conocido

como dialD; para la saleccí¿n del tap se procede de la misma

forma que en los relevadores de tiempo definido y la selec - 

cion de la palanca se hace de acuerdo a las necesidades de la

coordinaci¿n Cv» ase capítulo IIID. 

1

para la 5,91& ccíon de la palanca se encuentra el multiplo

del tap aplicando la siguiente f¿rmula: 

MT - C I
cc /

RTC3 -,"Tap
sobrecorrionto

donde: 

I - Corriente de corto circuito en el elemento que se
cc

esti protegiendo. 

RTC- Relaci¿n del transformador de corriante. 

Con esto punto y el tiempo determinado por el sistema - 

donde se est coordinando se elige la palanca CdialD. 

1:[ 13.- Ralevadores ti rnkicos

C lculo del ajuste de los dísparadores elecLromagn f-icos

de accíon instantansa: & l ajust& debe de realizarse seg¿zn la- 

maxíma posibilidad de corriente de corto circuito en el lu - 

gar de montaje seg n la corriente míy-ima de conexi¿ n- El - 

disparador elemcf-romagri tícc> puede ajustarse de tres a seis va
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cos o ol valor do corrionto nominal del dispar&dor. 

Por ejemplo: 

Corriente de reacci¿n deseada

del disparador wlo>cLromagn, Líco 1200 a

Transformador de corriente principal 400/ S

RííPlaci¿ n de transformaci¿n 90.111

Valor do al-cance: C i am/ 53 C 5",4003 = 3

11. 2.- TRANSFOMADOR DE CORRIENTE

En los sistemas olí>cf-ricos de corriente alterna se mano - 

jan noz- malmento diferencias de potencial o intensidades de co

rriente considerablemente altas por lo que para proteger al - 

personal y lograr una dísmínuci¿ n do niveles de aislamiento - 

de capacidad y por lo mismo de tamano y costo del equipo de - 

protecci¿n CrelevadoresD y de modici¿n tales equipos deben - 

ser alimentados por magnitudes proporcionalmente menores a - 

las del circuito y esto se logra a travi s de los transformado

res de instrumento. 

Como la eficiencia de los sistemas de protocci¿n y mocii- 

cíon depende del comportamiento y la soleccion de los trans

formadoros de ínstrumento, para la aplicaci¿n adecuada de di~ 

chos instrumentos se deben considerar varios roquisitos, La - 

los como: construcci¿n mecínica, tipo de aislamiento Csoco o

líquidoD, rolací¿n en funci¿n de las corrientes o tensiones - 
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primarias y secundarias, regímen ' L rmíco continuo. regimenes

de tiempo corto termico y aníco, clases de aislamiento, 

nivel de impulso, condiciones de servicio, precisi¿n y con* 

xíon~, la mayoría do wsLos r4quimítos non auLc>ovidonLwo y o- 

xisten normas de aplicací¿n por lo cual en wata swccí¿n unica

mente se analízarín los que afectan directamente el funciona- 

miento de la protecci¿n por relevadores. 

Existen dos tipos de transformadores de instrumentos: - 

transformador de corriente y transformador de potencíal. 

El principio de funcionamiento de un transformador de co

rríente o --TC- se puede obtener a traves del modelo del - 

transformador ideal; haciendo algunas consideraciones deriva- 

das de su diseno y conexion dentro del sistema. 

Para ello se utilizarí el circuito equivalente del TC - 

que se muestra en el diagrama: 

1 : N
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donde: 

a - 
Impedancía propia del devanado de alta 'Lonsi¿ n

IL - 
Impedancia propia del devanado de baja tensi¿n

Z - Impedancia de magnetizaci¿n del transformador

Z - Impedancia de carga en el secundario

I
m - 

Corriente primaría

I
L - 

Corriente que alimenta la carga

I: N- Relací¿n de transformací¿n " RTC" 

El devanado primario esta conectado en serio con la li- 

nea o alimentador y muchas voces en esta misma, por lo que la

corriente primaria I
u

es 1 a mi sma de la línea y la impodancía

primaria Z
H

os suficientemente pequena que puede ser despro - 

ci ad&. 

La impedancia de carga Z
C

es la resultante de la cono - 

xi¿n en serio de las bobinas de corriente de los equipos de - 

1

protecci¿n y medicion que el TC debe alimentar, esta tendría

siempre una magnitud pequena para ofrecer una oposici¿n míni- 

ma al paso de la corriente y no sacar al TC de sus caractorís

cas de diseno. 

Condicion de operacion normal

Bajo condiciones normales dio oporaci¿n, la corrionto se- 

cundaría serí 1.,' N veces la corriente primaria del TC y su - 

diagrama voctoríal de operací¿n & era aproximadamento el si - 
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gui onto: 

Vef
No

I VN
d 1 L ZL

IL
I M Vcd

Donde el error de rolaci¿n que representa la corriente - 

de magnotizaci¿n 1
36

y el angulo d son despreciables han sido - 

exagerados en el dibujo para poder ser observados. 

111. 2. 2. - Condiciones anormales. do opwraracio&n y saturaci on

La capacidad de transferencia de enorgía entro el cir - 

cuíto primario y el socundario, depende de las caractorístí- 

cas de diseno y construccion del TC, como son: 

La capacidad de sus conductores, el nivel maxímo de vol~ 

tajo que debo soportar el TC entro las esferas y las caracto- 

risticas magn;Pticas del nucloo. 

En todo material magnetico la permeabilidad se puede su- 

poner como una funci¿n lineal de la densidad de flujo para - 

determínados valores de esta ¿ ltima y que rebasando este ran- 

go de valores, varia en forma no lineal haciendo tender la - 
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densidad a un " mo dado por las características propias del

material. 

A con#-inuaci¿n se representa este efecto considerando la

impedancia de magnetizaci¿n Z
m

como constante para los valo - 

res de transferencia de energía que *% tan dentro de las' carac

terísticas de díseño y disminuyendo no linealmente para valo- 

res fuera de los mismos, logrando un efecto similar al obser- 

vado en el comportamiento real del TC. 

SOS: 

Analízar mos qu¿ pasa con el TC para los siguíantes ca - 

1.- La corriente primaria es demasiado grande

2.- La impedancia de carga es demasiado grande

3.- El circuito secundario estí abierto

Para el primer caso, cuando la corriente primaria I
H

cre

es, la corriente I
H ,

N crecerí proporcionalmente a la primera. 

Supongamos que la corriente es mayor a la específicada en

el díseno del TC, las corrientes secundarías - 
m

de magnetiza- 

cí¿n * IL corriente que alimenta la carga, crocer n tambi n. 

Al crecer I
m

la excitaci¿n del n¿xclec, sera mayor y como

habíamos dicho, el efecto que se presentara sera similar a la

dismínuci¿n z
m

provocando un crecimiento mayor de I
m

que de - 

I
L

y así un aumento con el error de relací¿n y íngulo que se
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puede observar en el cliagrama fasoríal en donde la relaci¿n

ideal esta dada por I
m "

N. 

El aumento con la corriente de magnetizaci¿n I., nos rew- 

presenta el efecto de hist- roxís del n¿rcl&o magní>,Líco y trae - 

rí consigo un calentamíento y, por lo mismo, un daño si la ex

posici¿n a esta es prolongada. 

En el segundo caso cuando la carga Z
C

tiene una magnitud

mayor a la que el TC puede alimentar al voltaje entrey las ter

mínalos CD sera mayor para un valor de I
u

que el transforma - 

dor normalmente debe de soportar sin problemas; al ser mayor

Ved, la corriente de magnetizací¿ n I
m

crecer logrando un a - 

fecto similar al anterior. 

Para col torcer caso cuando el circuito secundario esta ~ 

abierto, toda la corriente primaria servira para magnetizar - 

al nucleo provocando que el voltaje secundario crezca hasta ~ 

un valor dado por: 

V

eodo
V *

f -
I

H
X Z

M ^ 

que normalmente es lo suficientemente grande para provo- 

car la ruptura del aíslamiento entro las espiras y algunas ve

ces la explosion del TC. 

Si la excíLaci¿n del nucleo dada por I
u

es grande y va - 

ría en forma ropentina. como lo puode ocasionar una corriente

de falla elevada, ewl n¿cleo puede quedar magnetizado y provo- 
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car errores de la relaci¿n aun dentro de los valores especíti- 

cados para el TC, sin embargo esto magnetismo remanente puede

ser el i mí nado. 

11. 2. 3. - Satur-aci ,n

El efecto representado por la disminuci¿n de la ímP* dan- 

cía de magnetízaci¿n del n¿cleo es conocido normalmente como

saturaci, n. 

Este efecto debe de ser considerado especialmente, pues - 

provoca en la mayoria de los casos un retraso de oporaci¿n de

las protecciones de sobrecorríente, ya que debido a las carac

turísticas del sistema y del TC, se presenta en el momento de

la falla una respuesta similar a la existente en la energiza- 

ci¿n brusca de un circuito inductívo. , 

II. 2. 4.- Selwccion de la r-elacion de tr-ansfor~ ci¿n

El mejor criterio para seleccionar la relaci¿ri del trans

formador de corriente RTC es tomando la corriente de r gin»n

normal del equipo conectado. 

Cumpliendo con lo siguiente: 

aD.- La corriente secundaria del TC no dcbora de ser ma- 

yor de 5 A. para los valores normales de carga; ya que por - 

norma el valor de corriente que soportan los equipos conecta- 

dos al secundario en forma constante es: 
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donde: 

I /, RTC : 5 5 A. 
C

Es la corriente de carga maxima del círcuíto
c

bD. - La corriente míxima de talla en el punto en donde - 

sera colocado el TC no debe de excedor 20 veces el valor no- 

minal de la corriente primaria del TC. 

donde: 

I /' RTC : 5 100
cc

corriente de falla maxima
Cc

cD.- Para evaluar la carga que debera soportar el TC bas

ta con sumar las cargas que representan cada uno de los equi- 

pos en el secundario. 

11. 2. 5. - Espwcíf ícacíonos

Las especificaciones generales del TC son. - 

a3. - Tipo

alY.- Tipo boquilla es casi invariablemente * acogido pa- 

ra la protecci¿n en los circuitos de alta f-c>nsí¿ n porque es

menos costoso que los otros tipos. No se utiliza en circuitos

menores de 5 kv ni en equipo blindado. 

El tipo boquilla consta &¿lo de un nucleo de forma anu - 

lar de un arrollamiento secundario; este transformador se - 
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construyo dentro de equipo tal como interruptores, transtorma- 

formadores de pot ncia, generadores o mecanismos interrupto -- 

res , estando dispuesto el nuclec, para rodear una boquilla de

aislamiento a travos de la cual pasa una íntorrupcion de po - 

t ncia. 

a2)- Típo devanado es requerido por separado al equipo - 

primario su costo os superior, debido a que su típo de aisla_ 

miento es similar al del equipo primario. Su ímpedancía socun

daría es alta y se satura rn s rípido que el TC de boquilla. 

bD- Aislamiento de porcelana 0 aceite

cD- Roalizaci¿n: de uno o varios devanados ~ cundaríos

d:)- frocuencia nominal del sistema

e.).- Nivel bísíco de aislamiento

fD- Factor de sobrocor riente: sobrocorrionto que el TC - 

soportara normalmente sin danarse por periodos lar - 

gos de tiempo en general 120%. do la corriente nomi - 

nal. 

g:)- Sobrecorrionto dinimica. Valor instant noo maximo do

sobrecorrion,La que el TC soportarí sin dañara». 

II. 2. 6.- Clase y prwcisi n

Los TC se clasifican por su clase de procísi¿n y este es

el error maximo permitido que puede tenor un determinado TC - 

bajo carga nomínal. 
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Las clases de procisi¿n para protoccí¿n se indican en la

sí gui ente tab1 a: 

Clasificacíon de la Ten*¡ on Car ga

Precísion para la Secundaria Normalizada

Proteccí¿n

C T

C 10 T 10 lo a 0. 1

C 20 T 20 20 a 0. 2

C 50 T 50 so a 0. 5

100 T 100 100 B 1. 0

200 T 200 200 a 2. 0

400 T 400 400 B 4. 0

C 800 T 800 900 B 8. 0

La clasíficacion " C", cubre transformadores de corrion

te tipo toroidal o dona con el devanado secundario uniforme - 

mente distribuido y cualquier otro transformador en que el - 

flujo de dispersion en el nucloc, tiene un efecto despreciable

sobre el error de relacion, dentro de los límites de corrion- 

te y carga. 

La clasíficaci¿n " T", cubre los transformadores en los - 

que el flujo disperso tiene un efecto apreciable en el error - 

do relaci n. 

II. 2. 7.- Pr-usbas de ea~ a transformadores do corriente

Para el funcionamiento correcto de los equípos de pro+-oc

ci¿n conectados a los TC' s es conveniente determinar en campo

el - 



la polaridad y las curvas de saf-urací¿n. 

I1. 2. 7. 1.- Frueba do pol&ridad

Esta prueba llamada " Golpe inductivo" se ofoct¿a cckn una

batería y un v¿ltmotro analogíco de C. D. , de acuerdo a la co- 

noxi¿n que se muwsLra, se corrarí y abrirí s¿bit-an» ntow el - 

sw- 1, sí la ahuja del v¿ltmotro se desplaza en dir* cci¿n de la

escala C+:> el TC, tiene polaridad sustractiva, de no sor así - 

se invortirí la con&xí¿n del v¿ltmotro y se repotirí la opera- 

cíon, en caso de desplazarse la ahuja en direcci¿n de la esca

la C+ D el TC. , f-endr polarídad &ditíva. 

Si el TC tiene polaridad aditiva, se indicar& marcando - 

las terminales P
a

y S
a

y si la polaridad es sustractíva, las - 

marcas de las polaridades estarín en las termínalos P
1

y S
I
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11. 2. S. - Curva do Saturaci n

Para obtener la curva de saturací¿n de un TC, se requie- 

re, contar c Dn la fuento variable de voltaJo SuPOriOr & la - 

clase de procisi¿n del mismo, un ampormetro y un Y¿lf-n» tro. 

Una vez ofectuadas las conexiones indicadas en la fig. y

con el primario abierto aseguríndoso que la fuento de voltaje

ste en coro volts. se comienza a levantar el voltajo en pa - 

os de diez voltz Cmas o m&nos s&gun se roquieraD y se mide - 

la corriente que ' Loma para el voltaje asignado - 

So obtendrí una tabulaci¿n vol tajo- corri ente que deberí~ 

grafícarse en papel 109- 109. obtc>ni ndose una curva similar a

la mostrada en la fig. 

0. 01 0. 1 1. 0 10. 0 A
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Se debe tener cuidado al efectuar la prueba ya que una - 

vez que el TC llega a la saturaci¿n, a una pequeña variacion - 

de voltajo correspondo una muy grande de corriente>. 

Si se ofectua la misma prueba a los cables que van a la

carga de pro+-«>ccí¿n Cfaso- neutroD alimentando a cinco ampores

y leyendo el voltajo recibido medído, se obtendrí el burden - 

que representa, D- Vn para sabor si esto es adecuado a la cla

se de precísi¿n obtonida. 

II. 2. 9.- Conoxíon de los transformadorws de corriente

La forma de conoxícin de un transformador de corriente de

pendo del uso que so lo darí a las corrientes secundarias que

esto proporcionara. 

Las conoxionos comunmonto usadas son: 

a:) Conwxi pn Estrella

Debe cuidarse la direccion de las corrientes, es decir, 

que la conexion de los puntos de polaridad sea la correcta - 

pues la invorsi¿n de una o dos fases desbalancoarí la ostro - 

lla provocando una sonal orr¿nea en los disposílLívos conecta- 

dos al secundario Z
a 9 Zb' Zc y Z

n . 

La invwrsion de las polaridades de las tres fases, ín - 

vwrtirí nícamen+-& la dírecci¿n de las corrientes secundarías

no ímportando para esquemas en donde solo intervengan el va ~ 

lor de la magnitud de corriente como son: relevadores de so - 
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brecorriente no direccionales, empero, par& aquollow exquemas

donde se considera mía de una corriente o voltaje alterarí el

funcionamiento del esquema. 

m n
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b:> Cor~ x1 ¿n Dol ha

I I

I B

I I - IA - I C
n

1B - IA

n

3 - IC- IB

n

Como se puede apreciar en los díagramas fascrialOs- la - 

conexi¿n delLa modifica la relací¿n y íngulo con que la co - 

rriente secundaria alinientara a los disPositivOs cOnucf-ad0s~ 

al secundario. & l facfor por el cual s& modifica la relací¿n- 

de Lransformaci¿n es raiz de tres. 
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Se deberí verificar la polaridad de cada uno de los

transformadores de corriente, pues la invorzi¿n d* uno 0 dos

de ellos provocaría el desbalance y por lo tanto, la sonal e- 

quivocada en los dispositivos conectados en sol secundario. 

La ínversi¿n de la salida de las sOnalus de la delLa cau

sarí nicamon'Lia un diospl azami ento de ciento ochenta grados en

las corrientes 1,, 129 o I., ofectuando an forma similar I& - 

invorsi¿n de los TC' s de una estrella. 

Dado que no se tiene conoxí¿ n a tierra, podemos observar

que la conoxi¿ n delta no permite corrientes de secuencia coro

esto es v lido para cualquier tipo de transformador. 

Es decir, aparece abierto con el circuito en donde la co

nexion es delta. 

11. 3 COORDINACION DE PRMECCIONES

La coordinacíon de protecciones de un sistema electrico- 

de potencia consiste en un estudio organizado de las caracto- 

risticas tiompo- corriento do todos; los dispositivos do protec

ci¿n en serie desde la carga hasta la fuente de suministro - 

del siston-La. 

El objetivo do un estudio de coordinacion es determinar- 

las características, rangos y ajustes de los diferentes diSP2

sit,ivos de prot&ccion contra sobrecorríente a fin de asegurar

que un mínimo de carga sin falla sea interrumpida cuando las~ 
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protecciones del sistema detectan una talla en í>s+-*. Al mismo

tio~ los disp<>sítivx>s y ajustes seleccionados deben de pr2

porcionar una protwcci¿n satisfactoria contra sobrecargas en - 

el equipo o interrumpir corto- circuitos con la mayor rapidez

posible. 

para lo que los ajustes de los dispositivos de una subes

tací¿n debon quedar resumidos en un s¿lo plano que debe conte

nor: 

Las curvas de los díspositivos coordinados dibujadas - 

en papel Log -Log a un voltajo baso, identificadas con - 

un numero. 

Un diagrama unifílar simplificado de la ruta a coordi- 

nar que contiene las corrientes de corto circuito y de

mas datos de los elementos que se protegen y de los - 

díspositivos que los protegen. 

Una tabla donde se indiquen las caractoristicas de los

dispositivos de pr¿tecci¿n así como los ajustos solec

cionados. 

Los puntos críticos tales como corrientros magnetízan- 

tos, portílos de operaci¿n motores, puntos ANSI, ajus - 

1

tos maximos; permisibles de dispositivos de PrOtoecíon

of,C. 

Ejes de referencia que faciliten la lectura de las co- 

rrientes correspondientes a diferentes niveles de vol- 

Lajo. 

De esta manera se> tienen los medios para verificar si 01

equipo comprado o por comprar es el adecuado para la opera ~ 
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cion optima del sistema o muCerir los cambios nec~ ios. 

11. 3. 1 CIALIDADES ESENCIALES DE LA rZOTECCION

En Ceneral todas las protecciones deben ser confiables, 

rapidas, selectivas y sensibles. 

Coaflabilldad: Es la capacidad que debe tener la pro - 

teccion en el momento en que sea requerida de operar en las - 

condiciones establecidas de antemano. 

rapidez: Las protecciones deben de operar con la mayor

rapidez posible para evitar que los equipos sufran daños en - 

los aislamientos y posibles reducciones de la vida Utíl de - 

los mismos. 

En los grandes sistemas de potencia ademas de lo ante - 

rior, la proteccion debe de actuar con rapidez para evitar la
J

perdida de estabilidad del sistema. 

selectividad: Es la capacidad que debe tener la proteg

ci0n para determinar cual es el elemento en el que ocurre la - 

falla, para que de ser posible unicamente este elemento sea - 

desconectado, por lo que se debe de elegir el ajuste adecuado

ya que el dispositivo de profeccion no es un ente pensante - 

por lo que este no puede delucidar al le toca operar o no, ya

que unicamente operara cuando detecte una falla para - 

la que fue calibrado sin importarle la causa que haya provoca

do dicha ralla. 

Seas1bilidad: Es la capacidad que debe tener dicha prº

tecci0n para detectar las rallas mas alejadas a la zona de o- 

peraci0n o de respaldo, bajo valores mínimos de corrientes de

corto circuito. 
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11. 3. 2 E:sing» lo 1PREL raNAR IMARA FYECTUAR LA COORDINACION

Cilculo de las corrientes de corto circuito ( ver capítu- 

lo I> que se utilizaran, como a continuacion me Indica: 

a) Corriente de corto circuito momentánea ericaz ( 0- 3CI

clos>, estas corrientes son utilizadas para veriricar

o ajustar los disparos instintaneos y los dimpositi- 

vos con disparos de accion directa. 

b> La corriente de corto circuito interruptiva ericaz ( 3

a 60 ciclos>se utilizara para verificar los rangos de

los interruptores, fusibles y cables. 

c> Corriente de ralla a tierra, con estos valores se a— 

justan los diposítivos de protecci0n de ralla a tie - 

rra ( en este estudio no se utilizaran) 

11. 3. 3 INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR en ESTUDIO DE

COORDINACION DE FROTECCIONES

Para hacer el calculo de coordinacion de protecciones es

necesario poseer cierta Informacion la cual permite realizar - 

dicho estudio, es deseable que esta informacion sea lo mas - 

completa para obtener mejores resultados, aunque en la practi

ca de la Ingeniería hay ocasiones en que es necesario, aun

sin tener la inrormacion optima, una coordinaci0n de protec

ciones de una forma casi inmediata y lo a~' real posible para

que pueda funcionar alguna Industria. 

Por lo que a continuacion se recomienda la Inrormacion
º

0 lemental y la Informacion

optima: 



4 INFORMACION ELEMNTAL

1.- Curvas de proteccion y aju~ de los dispositivos de

protecci0n específicas del fabricante del equipo. 

2.- Valor -es de carga conectada, carga en operaciOn, 00 - 

brecarCas permisibles y aumentos tuturos de la plan- 
ta. 

3. - Valores de corriente de corto circuito moment1neas

Caubtransitoria>, corriente de corto circuito Inte- 

rruptiva ctransitoria), valor -es de asimetria para ca

da tensi0n y diferentes cooperaciones para puntos de

falla. 

4.- Filosofía de operacion del sistema. 

5.- Diagrama unifilar en el cual se Indique claramente: 
0

5. 1- Tension, numero de fases, nUmero, de hilos en ba- 

rras. 

5. 2- Conexion de transformadores, valor de DI., capaci

dad, tipo de enfriamiento. 

5. 3- Relacion de transformadores de proteccíon. 

5. 4- Valores de capacidades de fusibles, Interrupto- 

res termo~ gneticos, electromaCneticos, y de po- 

tencia. 

5. 5- Relevadores de proteccion Indicando sobre que & U

tuan ( interruptores 0 & l&rmas> y su identifica - 

ci0n < Numero NEMA>. 

5. 6- Enclaves o enlaces entre interruptores

5. 7- Potencia de todos los equipos. 

6.- Valor -es estimados de tiempos de apertura en interrup- 

tores; corriente de arranque, factor de potencia y eficiencia- 
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en los moto~ de alta tension y corriente de magnetizacion - 

en motor -es y transformado~ 

En forma especifica a contlnuaci0n se de el porque de - 

dicha Informacion. 

1».- " necesario tener las curvas específicas de cada tº

bricante ya que para un equipo similar dos fabricantes pueden

dar características diferentes de operacion y ajustes de sus

productos. 

2.- Es necesario conocer los valor -es de carga conectada, 

carga de operacion, sobmcarCas permisibles y aumentos futu- 

ros en una planta ya que estos determinan el ajuste en un de- 

terminado momento de los dispositivos de operacion, cuando al

Cuno de estoo valores cambie dranticamente sepa necesario res

lizar una revision a la coordinacion anterior para ver si el

ajuste hecho se mantiene o cambia de valor. 

3.- Es de vital importancia conocer todos los valores - 

que suceden en una falla de corto circuito ya que estos defi- 

nen el correcto ajuste de los r -elevador -es de pmteccion. 

Es conveniente mencionar que generalmente los relevado - 

res con iretraso de tiempo ( NENA 51> solo detectan la corrien- 

te alterna ( simetrica> y los relevadores instintaneos ( NENA - 

30) detectan la suma de corriente alterna y el elemento de co

rriente dliecta Casímetrica>; es necesaria esta Indicacion pa

ra tomarla en cuenta al ajustar los relevadores contra sobre - 

corrientes. 

Debe de comprenderse el comportamiento de las corrientes

de cooperaci0n de la falla, e~ es, aunque se tenga una fa - 
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lla de determinado valor en un punto, no debemos & juntar loa- 

relevadores al valor de la falla misma sino al valor de cc>opº

raci0n de la falla. 

4.- La filoxofía de operacion del sistema en torma in - 

trínseca proporciona cierta pauta a seguir para seleccionar - 

la ruta a coordinar. 

5. 1.- Es necesario tener datos de tension, tases y nume- 

ro de hilos para ver si los dispositivos son necesarios Par& - 

la proteccion del sistema. 

5. 2.- Es necesario conocer los datos de los transforma- 

dores para poder calcular el punto ANSI y protegerlos adecua- 

damente. 

5. 3.- La relacion de los transformadores de proteccion - 

es Indispensable para calibrar los dispositivos de proteccion

5. 4.- Los valor -es de los fusibles e Interruptor" en ge- 

neral son proporcionados en el diagrama unifilar y a partir - 

de estos valores y seleccionada la ruta a coordinar puede pre

sentarse un diagrama unifilar simplificado el cual como se v£ 

rá posteriormente sepa de gran utilidad. 

5. 5.- Todo equipo en un di&Cra~ electrico debera ser i- 

dentificado ya sea directamente o por medio de simbologla. - 

Los relevadores como elementos electricos son Identificados

mediante numeros NENA Csimbologla americana>. Algunos releva - 

dores pueden, de acuerdo a su diseño, enviar señal de alarma o

de disparo de algun inturruptor y es necesario para identifi- 

car dichas operaciones. 
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5. 6.- En los sistemas electricos algunas veces existen - 

enclaves 0 enlaces y es necesario conocerlos ya que auque es - 

tin indicados en la filosofía del sistema sirven para mejor - 

comprensi0n de la seleccion de la ruta a coordinar. 

5. 7.- Es necesario conocer la potencia de todos los equil

pos para poder ajustar sus protecciones. 

ó.- Generalmente al empezar un estudio de coordinacion - 

de protecciones no se conoce algun dato específico Y es nece- 

marlo estimarlo siguiendo algun criterio. 

11. 3. a INFOMUCION OPTIRÁ

La Inromacion optima sería ademas de la mencionada ante

riormente ( elemental> toda aquella que corresponda especificº

mente a cada equipo que se coordina, evitando con esto suposI. 

ciones las cuales llevan a tomar datos estimados tanto para - 

calculos como para ajustes. 

1.- Valores certificados de impedanclas, perdidas en va- 

cio y a plena carga, corriente magnetizante ( inrushY de los - 

transformadores. 

2.- Valores certificados de corriente nominal, erícien - 

cia, factor de potencia, tiempo de aceleracion de acuerdo a - 

la carga, corriente a rotor bloqueado, factor de servicio, cla

se de alelamiento, temperatura maxima permisible en chumace - 

ras, por rase y por curva, conexi0n de devanados en los moto- 

res en los cuales poseen una coor-dinacion de protecciones en - 

forma individual. 
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3.- Valor -es certificados de tiempo de apertura y cierre - 
0

del Interruptor, w~ ima capacidad de Interrupcion de corrien- 

te asímetrica, capacidad de conduccion de corriente de corto- 

circuito a tres segundos, consumo de enerela demandada al - 

banco de baterías, tiempo de reposicion de dispar—o de Inte - 

rruptores, etc. 

Datos certificados de relacion, pr—esicion, clase, - 

curvas de maturacion de los tranaro ~ dores de corriente. 

ya que un transformador mal seleccionado puede echar a perder

la coordinacion. 

S. - Datos de r -elevador -es de proteccion tales como rangos

de ajuste, instructivos de operaci0n y burden del mismo a di- 

ferentes ajustes, ya que con estos valores de burden se com - 

prueba si el transformador de corriente es el adecuado para - 

alimentar cor" ctamente al r -elevador. 

11. 3. 6 ELEMENTOS PRINCIPALES QUE DEBEN PROTECE1ME Y LIMTES

DE PROTECCI ON

Es necesario conocer las características de operacion - 

tanto normales como las &normales de todo el equipo del sinte

ma. Ya que esta informacion junto con los margenes de tiempo - 

de separacIOn entre curvas de los dispositivos de pr-oteccion

marcaran los límites dentro de los que deben de operar las - 

protecciones. 

Los elementos principales que deben protegerse en las su

hestaciones eleCtrícas son: 

a> Transformadores

b> Motores
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c) Li neas

d) Buses

e) Tablero-, 

a) . - TRAJNSIFORMADORES

Para seleccionar el ajuste de la proteccion de los trans

formadores es necesario graficar las: 

1

1.- Condiciones normales de operacion y las

2.- Condiciones de dano

Condiciones normales

1. 1. Corri ente a plena carga

CUando no se tienen estos datos cer-tificados se puede

calcular la corriente a plena carga aplicando la siguiente
t

In = P/ T07'F- x V ( amperes) 

donde: 

P- potencia dada en KVA

V- voltaje dado en KV

1. 2 Corriente de magnetizacion

Y la corriente de magnetizacion ( inrush) ( 1
Inaq. ' 

t
Mag. ) 

Para transformadores tipo seco con enfriamiento OA, FA, 

FDA, puede variar segun se muestra en el siguiente cuadro: 

Capacidad Multíplo

KVA 5 1500 E3

15005 KVAS 3750 10

3750 5 KVA

El tiempo de duraracion es de 0. 1 segundo. 
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2.- Condiciones de daño

2. 1 Punto ANSI TA1, 21) 

Nos indica los valores del tiempo y corriente que un

trasnformador debe soportar con sus terminales corto circuita

tadas sin sufrir danos termicos, mecanicos o electricos. Es - 

tos valores se resumen en el siguiente cuadro. 

La curva de proteccion del lado primario del trans+ orma- 

dor debe operar de tal forma que libre la In y la I
Mag.

y - 

quede por abajo del punto NEC y corta su radio de accion en

la corriente de corto circuito del trans+ ormador. 

2. 2. PIMTO NEC

Maxímo ajuste recomendado por NEC para seleccionar dis - 

positivos de proteccion. 

77 - 

LT -f -1-P-1 os
f

conex 1 on

A A o V T

19UTT-1- p-1 os
f

Coneyion

A V

t ( seg. 

A N 2 1

4 o menos 25 14. 5 2

5 20 11. 6 3

5. 25 19. 05 11. 05 3. 25

5. 5 18. 18 10. 55 3. 5

5. 75 17. 39 10. 09 3. 75

6 16. 67 9. 67 4

6. 5 15. 38 8. 92 4. 5

7 14. 29 8. 29 5

e o mas 12. 5 7. 3 5

I I

La curva de proteccion del lado primario del trans+ orma- 

dor debe operar de tal forma que libre la In y la I
Mag.

y - 

quede por abajo del punto NEC y corta su radio de accion en

la corriente de corto circuito del trans+ ormador. 

2. 2. PIMTO NEC

Maxímo ajuste recomendado por NEC para seleccionar dis - 

positivos de proteccion. 
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Se recomienda que los dispositivos de proteccion operOn- 

con mínimo valor, es decir ajustar el secundario del tranofol: 

mador a 1. 25 In par& proteger contra sobrecorriente. 

Si los transformadores tienen protecciones de ambos la - 

dos, los requisitos para calcular los límites de proteccion de

los dispositivos dependen de la Impedancia nominal del trano- 

rormador, de los voltajes primario y secundario y del tipo de- 

proteccion. 

A continuacion se presentan los voltajes recomendados

por NEC. 

Si el transformador tiene un voltaje en el primario i - 

Cual o menor de 600 V, en nuestros casos 400/ 220 Y. 

Si se tiene proteccion primaría y secundaria, la protec- 

ci0n secundarla debe de ajustarse a no mas de 125% In. y el - 

primario a no m~ de 250% de la In. 

Si se tiene proteccIon t4rMiCa Integrada y solo protec: - 

Cion primaria: 

z :5 6% 2. 5 In. 

6 X. < Z < 10: C. 4 In. 

Para transformadores 4. 16/ 0- 48 M

z % 

z % -.5 6

6 < ZV. 5 10

Primario

Ajuste

interruptor
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Para transformador,en 13- 8/ 4- 16 KV. 

Z;e. 

Ajusl-e

Interrup. 

Zy. :S 6 6

6 < zy.-n 10 4

Primario Secundario

Clasíficacion Aju~ Clasítícacion

fusible Interr. Fusible

3 3 1. 5

2 2. 5 1. 25

bY.- NOTO RES

Es necesario conocer las características del motor como

son: Tipo, velocidad, tenalOn, potencia, factor de servicio, - 

clase de aislamiento, curva de daño del motor, factor de po - 

tencía, eticíencía, corriente nominal e importancia del motor. 

Tambien se pequiere conocer las condiciones de arranque - 

a tensi0n plena o a tensi0n reducida, corriente magnetizante, 

tiempo de arranque y repetitívídad de arranques factor de ser

vicio. 

para grarícar la curva de operacion normal " Perfil del - 

motor- se recomienda considerar los siguientes puntos: 

Corriente a plena carga joseg. g t 5 1000 seg. 

Corriente a rotor bloqueado 0. 1seg.: 5 t 5 10 seg. 

Corriente de magnetizacion 0 seg : 5 t 5 0. 1 seg. 

Si no se tienen datos certificados para corriente a ple- 

na carga se aplica: 

0. 746XP

r3- P. P. EF. Y
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donde: 

P- Potencia en KP

Y- Voltaje en ley. 

FP- Factor de potencia

EF- Eficiencia potencia. 

para llevar a cabo el ajuste de los dispositivos de pro- 

teccion de los motor -es se clasifican en dos grupos: 

I.- NOTORES CON TENSION DE OFERACION INFERIOR A 600 VOLTS

Para motor -es de servicio de mas de un caballo de poten- 

cia la capacidad de ajuste del dispositivo de proteccion con- 

tra sobrecorriente no debe ser mayor a: 

125 51. para motores con factor de servicio de no menos de

1. 15. 

125 Y. Motores con elevacion de temperatura no mayor de - 

Lo oc. 

115 Y. Todo el resto de los motores. 

En caso de el dispositivo de sobrecorriente resulte InsU

f'icíente para el arranque del motor o no corresponda a el ta- 

maño normalizado, puede utilizarse el tamaño inmediato supe - 

rior, siempre que no sea mayor del 140 */. de la corriente a - 

plena carga del motor. 

El aju ~ de los dispositivos de protecci0n cuando el mº

tor cuenta con protección t4rmica, 170% para motores con co - 

rríente a plena carga menores o ¡ Cuales a 9 amperes. 

156%. Motores con corrientes a plena carga 9. 1 a 20 amp. 

140% Motores de corriente a plena carga mayores de 20 A. 
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Los límites de proteccion eután defínidos por: 

La corriente a plena carga

El valor permisible de sobrecarga. 

La corriente a rotor bloqueado y el tiempo de duracion

de esta. 

La corriente maCnetizante C dato proporcionado por el r& 

brícante, al no se puede considerar de 1. 5 veces la co - 

rriente a rotor bloqueado la corriente y aun tiempo de - 

0. 1 seC>. 

El ajuste maximo permisible. 

II.- MToltES Con TENSION DE OIMERACION SUPERIOR A 600 VOLTS

El circuito de alta tension de cada motor debe incluir - 

una proteccion coordinada para Interrumpir auto" ticamente - 

las sobrecorrientes producidas por sobrecarga del motor ypor

f'allas en el mismo motor, en los motores del circuito o apara

tos de control. 

Para la coordinacion de los dispositivos de proteccion - 

se debe tomar en cuenta: 

Corriente magnetízante.- Dato proporcionado por el fa- 

bricante ( si no se tiene, una aproximacion puede ser - 

1. 76 veces la corriente a rotor bloqueado, para moto - 

res de tension media con una duracion de 0. 1 seg>. 

La corriente a rotor bloqueado y tiempo de duraci0n de- 

pende la carga que mueva. 

Cuando se ajusta el relevador de sobrecarga con fusible

se deben Interceptar en un punto no menor al 110% de la co - 

rriente a rotor bloqueado en su punto maximo y la protección- 
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del ~ ible por sobr-ecarga debe de & atar por debajo del punto

critico del motor. 

En c~ de que el relevador tíermico de sobr-ecarga y un - 

fusible proteja al motor, el fusible debe operar antes que

el relevador a valor -es de corriente diez veces mayores que el

ajuste del relevador. 

Es requisito general para relevadores Instantineos que - 

se ajusten tan bajo como sea posible. 

C:> Para líneas unicamente se debe cumplir con la corríeº

te nominal de la línea y ajustar el dispositivo segun

las necesidades de coordinacion. 

d) para proteccion de buses se debe conocer la convenlen

te en operaci0n determinada por la carga en operacíon

permitiendo una sobrecarga. 

II. S. T pjÁ" ENEs DE TIEIMPO MAIMS RECONECOMENDABLES DE SEPARA

CION ENTRE CTRVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Al ajustar los equipos de proteccion adyascentes debe de

considerarse un tiempo de diferencia para evitar la operacion

erronea de los mismos. EU~ tiempo varía de acuerdo a los di@

positivos usados, estos Intervalos de tiempo son requeridos

porque los discos de los relevadores tienen cierta inercia
overtrave», los fusibles tienen ciertas características de

daño y los interruptores necesitan de cierto tiempo para a

brir totalmente sus contacton. 

El intervalo cuando se coordinan interruptores termomag- 

netico y electromagnetico, es practicamente nulo ya que en la
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banda que define la operacion de este tipo de Interruptores- 

estan involucrados los tiempos de apertura y seguridad, 

aunque se recomienda que haya un pequeSo Intervalo CO. 1 sec) 

para aumentar la seCuridad. 

A contínuacion se muestran los marCenes de tiempo mini - 

mos recomendables entre dispositivos de proteccion. 
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CARGA

USIBLE DE BAJO VOLTAJE CON RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0. 10 S MARGEN DE SEGURIDAD

0. 10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION

st - 



LINEA

52

CA RGA

FUSIBLE CON RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0. 083 5 TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR ( 5 CICLOS) 

0. 10 S MARGEN DE SEGURIDAD
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Li

I

C, 

RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO CON FUSIBLE

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0. 10 5 SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION

0. 10 S MARGEN DE SEGURIDAD



LINEA

A. 

52

CARGA

FUSIBLE Y RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO CON

UNIDAD INSTANTANEA

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE - 

0. 083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR ( 5 CICLOS) 

0. 010 S MARGEN DE SEGURIDAD
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LINEA

52

52

CARGA

RELEVADOR CON RELEVADOR

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0.083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR ( 5 CICLOS) 

0. 10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION

0,20 S MARGEN DE SEGURIDAD
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LINEA

52

CARGA

83 SEG. 

RELEVADOR CON RELEVADOR CON UNIDAD INSTANTANEA

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0. 083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR ( 5 CICLOS) 

0. 10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION

0'. 10 S MARGEN DE SEGURIDAD ( 0. 20 S PARA RELEVADOR A RELEVADOR) 
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LINEA

L52

51

A Lkj,~,u

CARGA

RELEVADOR CON INTERRUPTOR DE BAJO VOLTAJE

TERMOMAGNETICO) 

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0. 10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCICIN

0. 10 S MARGEN DE SEGURIDAD



Il. 3. 8 PROCEDIMENTO PASO A PASO DE COOROIMACIO11 DE

IRROTECCIONES

SeleccIon de la pata a coordizar. 

Es el primer documento generado por el calculista, Y la - 

base para el estudio de coordinacion- 

En esta ruta se defínen los dispositivos de proteccion - 

que tienen una vital importancia de ajustarse para que el sil

tema tenga una determinada flexibilidad. 

Para seleccionar la ruta o rutas es necesario conocer lo

siguiente: 

1'> r2 Filosofía de operacion del sistema

En este documento se Indican las condiciones normales de

operacion, y las condiciones de emergencia del sistema. 

2 clo DiaCrama Unifilar

Para comprension de la filosofía de operacion es necesa- 

río basarse en el diagrama unifilar ya que en el se Identifi- 

can los equipos que se mencionan en la filosofía de opera - 

cion. 

Las condiciones principales al seleccionar la ruta son: 

Abarcar la mayoría de los equipos de proteccion desde

el mas lejano de la fuente ( electricamente> hasta la protec - 

ci0n mas cercana a dicha " ente. 
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Discriminar la proteccion que es la representativa en - 

una sE-r- ic~ de equipos similares. 

El motor elegido eE el de mayor potencia, ya que su - 

proteccion tiene caracteristicas de operacion mas lentas, de

ahí que sea representativo y se elige el transformador de ma- 

yor capacidad. 

CRITERIO RESUMDO PARA LA SELECCION DE LA RUTA A

COOFDIKKR

Dibujar el diagrama Unifilar simplificado indicarsdo to

i

das las protecciones con características de selectividad, pro

1

tecciones repreEentativas en las barras de distribucion. 

Hacer un resumen de la filosD+ia de operacion en la - 

cual se indique el comportamiento de los equipos para la may2

f
ri-A de las situaciones posibles del sistema. 

Se eligen tantos diagrama£ modificados ( rutas) de

a= uerdo a las posibles SitUaCiones del sistema. 

De los diagrarnas un¡- filareE modificados ( rutas) se. el.¡ 

1

ge aquel que contenga mayor equipo de proteccion. 

2C.-- Se- hace una lista de todos los dispositivos de pro - 

tE?cci¿n indicando, marca, tipo, características elec:tricaE y

aju--te, asi como la referencia al CatalOgO de curvas de dispjj

ro. 
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3. - se selecciona la termion base: 

A la cual se referiran todos los calculos a fin de grafl

car adecuadamente las curvas de todos los dispositivos de prº

teccion y ver si fueron seleccionados correctamente los ajus- 

tes o en su detecto variar el ajuste o cambiar la capacidad - 

del disDositivo de Droteccion. 

Para la seleccion del voltaje base se deben de conside

rar dos límites en la grafica: 

1012 Que el dispositivo Mas alejado a la fuente quede

totalmente dentro de la hoja Log -Log ( límite infe- 

r,ior> 

2:±-' El límite superior ser& el corto circuito maximo - 

del sistema. 

Seleccionando el voltaje base se comprueba que cumpla - 

con los dos límites ( Inferior y superior) de la siguiente ma- 

nera: 

donde: 

Límite interior

In x Vn - Ir x VD

In- Corriente nominal del dispositivo mas alejado

Vn- Voltaje nominal del dispositivo mas alejado. 

Ir- Corriente referida. 

VD- Voltaje base

93 - 



La comprobacion si cumple con este limite inferior, sera

O> 

solo si: 

Ir k Im

J, 1

Donde Im esta definida por la corriente minima represen- 

tada en el inicio de las decadas en el eje horizontal. 

Limite Superior

IccMOXVnice 2 IR Va

Donde: 

é

Icc l - corriente de corto circuito maxima
Max

Vn. — Voltaje nominal de Icc 1

t, C C in a x

IR - Corriente referida

La comprobacion si cumple con el limite superior sera

solo si: 

la 5 Ix

Donde: Ix esta definida como la corriente maxima reprL-sentada

al final de las decadas del eje horizontal. 

i
En caso de que alguno de los dos limites no cumpla las

i
restricciones indicadas, el voltaje base se multíplicaria por

un + actor ( generalmente numeros enteros 10, 100, etc.) hasta - 

obtener el multiplo que cumpla los dos limites requeridos. 
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t

4.- Para + acilitar el manejo de la informacion se puede

asignar un numerc, progresivo cualquiera a cada dispositivo de

f

proteccion, siguiendo un orden tal que se + acilite la locali- 

zacion del dispositivo. 

5.- Se analizan los elementos de proteccion empezando
t

con el mas alejado de, la -Fuente de alimentacion continuando

en orrra progresiva hasta llegar a la + uente seleccionando - 

los ajustes dE tal forma que cumplan con todos los requisitos

c! E coo- Llinación. 
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TODO LO QUE SE APRENDE SE DEBE

MANEJAR DE TAL FORMA QUE SE A- 

PLIQUE EN 70DOS LOS SENTIDOS Y

SEA DE UTILIDAD REAL PARA LA - 

VIDA. 
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CAPI TUO 111 COORDI HACI ON 31AHUAL DE PROTECCI OYES DE

UNA SUBESTACK ON REAL

OBJETIVO GENERAL: 

Aplicar correctamente el procedimiento para el estudio - 

de coordinacion de protecciones en una subestacion real. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

f
Al - Finalizar este capitula el lector: 

1
01

1.- Seleccionara correctamente la ruta de coordinacion - 

en un sistema dado. 

2.- Identificara los dispositivos de proteccion de aCUer

do a su marca, tipo, caracteristicas electricas y de

ajuste. 

3.- Sera capaz de elegir una tens Dn base para una su - 

bestacion dada. 

4.- Analizara los dispositivos de proteccion aplicando

i
los conocimientos adquiridas en los capitulas ante - 

riores. 

5.- Será capaz de generar un plano en el que queden resu

midos los ajustes de los dispositivos de proteccion

de una subestacion dada para su aplicacion inmedia - 

ta. 

1 N T R 0 D U C C 1 0 N

Con la finalidad de facilitar el entendimiento de los te

mas vistos en capítulos anteriores, se presenta el siguiente - 

ejemplo en el cual se conjuntan los diversos dispositivos de- 
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proteccion que intervienen en un estudio de coordinacion, y - 

se aplican todos los criterios expuestos y se lleva a cabo la

coordinacion de protecciones paso a paso. 

Calculo para la coordínacion de prolLecciones de la sabes

Lacion No. rí m Ampliacion Propano Rerrígerada" y subestacion- 

no. el - A~ ni aco Propano" 

1.- Se elige la Ruta a Coordinar

En es -te caso sc- eliger, los ramales mostrados en la fig. 

siguiente, por ser los idoneas debido a que se abarca la ma- 

yoria de los dispositivos de proteccion cubriendo los niveles

de tension desde 480 Vc. a. hasta 13. 8 KV c. a. solo camino pa- 

ra la corriente, por ello en cada barra de tension - 

se eligio el dispositivo de proteccion del motor de mayor ca- 

pacidad en paralelo con el dispositivo de proteccion del

transformador correspondiente con la finalidad de coordinar a
i

decuadamente las caracteristicas tiempo -corriente de todos - 

los dispositivos de proteccíon en serie desde el mas lejano - 

electricamente hasta el mas cercano a la fuente del sistema. 

2.- Se hace una lista de todos los dispositivos de pro- 

teccion indicando marca, tipo, caracteristicas electricas y - 

de ajuste, así como la referencia al catalogo de las curvas

de disparo, como se muestra en la tabla N o. III. 
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DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO

16 KV

Z- 6. 23% 

SC - 1005—A

ICC - 21887 A. Si 0, 48KV. 
moo

200 A. 1
160 A. 

TR—S/ C

150 KVA

0. 48/ 0 . 2 2

Krr
BA - 1501- 8
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No. Dispositivo C a r a c t e r i s t i c a s

Interruptor termomagnetico marca Square' I) 

43 tipo KA 200 A. 600 Vc. a. solo tiene ajus- 

te magnetíco; curva caracteristica pag. 1

Fusible marca Siemens tipo NH3NA1 de 160A

44 se considera la corriente de corto circui

to simetrica curva caract. pag. 2, anexo 1

Interruptor electromagneticD marca Square

DS - 416 marco 1600A. sensor 1200A. y un¡ - 
45 dad de disparo LSG ajuEtes indicados en

la pag. 3, anexo 1. 

Fusible, marca Siemens tipo Driescher 200A
46 curva de corriente HH6315 A. pac. 6 anexcl

Relevadcír termico marca Siemens tipo 3UC3
47 1 1

in ormacion de ajuste pag. 5, anexo 1

Relevador de sobrecorriente marca Siemens
49

tipo R3As7eK ajustes pag. 6, anexo 1

Relevador de sobrecc>rriente marca Siemens
49

atipo R3As7eK ajustes pag. 6, anexo 1

Relevador t ermico marca Siemens tipo 3UC3

informacion de ajuste pag. 5, anexo 1

Relevador de sobrecorriente marca Siemens

tipc) RZ.-As7eK ajustes pag. 6, anexo 1

Relevador de sobrecDrriente marca Siemens
1 E) -- 

tipo R3As7eK ajustes pag. 6, ane,, o 1

9 condUCtores 3 por fase calibre 750 MCM

Cables temperatura maxíma de corto circuito

2500c curv'as tipíclas pag. 7, anexo 1

Tabla No. III. Características Principales de los dispositi
é

vos de proteccion. 
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3.- Se saleccionala Lansion base

0

Habiendo obtenido la in+ormacion indicada en la tabla an

terior se procede a seleccionar una tension base en Kv. 

f ica. 

Para lo cual deben de considerarse dos limites en la gra

le' 2 Que el dispositivo mas alejado electricamente de la

fuente quede totalmente dentro de la hoja Log - Log - 

i
limite inferior). 

m

21 ^ El límite superior sera el corto circuito ma>, imo del

si stema. 

Se propone como primera tentativa el voltaje base, de - 

i

0. 48 Kv. se comprueba que cumpla con los dos limites de la

siguiente manera: 

1""" Limite inferior

F

Aplicando la formula ( ver capitulo II) 

In Vn = Ir Va

Sustituyendo valores

168)( 0. 48) = Ir ( 0. 48) 

despejando Ir

Ir = 168( 0. 48) 10. 48 = 168 A. 

i

Si Ir ? Itn se cumple el primer limite. 

168 k 50; El SE CUMPle
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f

Limite superior

Aplicando la formula

Iccuax Vn1cc " It VD

Sustituyendo datos

27204( 13. 8) = 1
1 (

0. 48) 

despejando I
a

I, = 27204( 13. 8)/ 0. 48 = 782115 A

si 1
2

5 1
K

f

dado que IN u 1, 000, 000; si cumple

Como ambas condiciones se cumplen se ratifica 0. 48 KV c2

mo voltaje base. 

f

4.- Se analizan los elementos de proteccion empezando - 

con el mas lejano de la +uente de alimentacion. En nuestro cA

so sera el elemento 43. 

4. 1 Consideraciones para el trazo de la curva del inte - 

rruptor termomagnetico denominado dispositivo No. 43. 

Calculo de la corriente nominal del motor de 150 HP BA - 

1501 - B. 

In = 

Sustituyendo valores

0. 746 HP

W Kv Fp. E+ 
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In= 
0. 746( 150) - = 

168 A. 

W (0. 4 8) ( 0. 85 ) ( 0. 95) 

Haciendo la considoracion de que la corriente de arran - 

que del motor es 6 veces la corriente nominal y el valor maxi

mo se obtiene en 8 seg. Se tendra: 

sustituyendo

Sustituyendo datos

I = 6 In
arr 20 - 1501 - ID

I = 6( 168)= 1008 A. 

OrrIC- IS01- 11

I = 1. 51
o r r

Da - 1 5 0 1 - IB

imag = 1. 50008) = 1512A a t=O. l seg. 

NO - 1501- 2

Trazo del dispositivo de proteccion No. 43

Haciendo algunos ensayos se puede determinar que Ojando

el ajuste magnetico maximo a 8. 5 veces la corriente nominal - 

del interruptor tendremos una buena coordinacion ya que esta~ 

curva libra la corriente nominal, la corriente de arranque y - 

la corriente de magnetizacion del motor protegiendolo contra~ 

sobrecarga y corto circuito. 

Localizacíon de los puntos a + in de trazar la curva

Para la banda minima de operacion del interruptor
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tiempo en seg. 1000 300 150 60 15 0. 01

actor de mult 1 1. 5 2 3 7 8. 5

Cap. int. en Amp 200 200 200 200 200 200

Corr. a gra+. en A 200 300 400 600 1400 1700

tiempo, en seg. 1000 700 3 00 15 12 0. 17

fact. de mult. 1. 4 1. 5 2 10 12 1 14

cap. int. en Amp. 200 200 200 200 200 200

Corr. a graf. en A 1 260 300 400 2000 2400 1 2800

Con estos puntos así determinados y debido a que no tenemos

que referir a la tensión base ya que este interruptor esta a

0. 480 Kv. Procedemos a trazar las dos curvas. La franja infe - 

rior se corta en el valor de Icc. En este caso 21887 A. sime- 

tricos. 

Consideraciones para el trazo de la curva del fusible de

nominado dispositivo No. 44

y

r - la corriente nominal del transformador. alculo dr= 

TR- S/ C de 150 KVA

I n KVA

V, 3—  " v

sustituyendo valores

InTr - 
150 = 

120 amperes

s/ c - YT- 480
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No se tienen que hacer calculos para referir a la tension

base ya que se encuentra conectado a la barra de 0. 480 KV. 

Calculo de la corriente magnetizante del transformador

Se considera la Imag E3 veces la corriente nominal y con

una duracion de 0. 1 seg. Por lo tanto: 

Imag
T r - s / c 

8( 180)= 1440 A. 

DL-terminacion del punta Ansi. Para este trans+ormador, anali- 

zando la tabla proporcionada por ANSI ( cap. II) y dado que el

transformador TR- S/ C tiene una impedancia menor del 4% y su

conexían es delta estrella, se tendra: 

en 2 segundos. 

Punto ANSI Tr- S/ C- 14. 5( 180)= 2660 A. 

Trazo del dispositivo No. 44

Debido a que se trata de un fusible este no tiene ningun

ajuste, haciendo algunos ensayos se eligio el + usible de 160A

ya que este fusible libra la corriente nominal y de magnetiza

clan del TR - SIC y actua antes de que alcance el punto ANSI y

el punto NEC, ya que no es necesario que se coordine con el - 

dispositivo No. 43 por estar en paralelo con dicho elemento. 

Tampoco se tiene que referir a la tension base ya que se

encuentra a 0. 49 KV. 

tiempo 600 1201 20 1 5 1 2 1 0. 5 1 0. 2 1 0. 01

C. a graf 1 290 300 1 400 1 600 1 E300 1 10001 15001 4000
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4. 3
Consideraciones

Para elrruptor
9leCtroma., 

ét i co
tra2O de la curva del intedenom - lnadc) disp., 

totales
Conectado, a, . 

itIvo IVO. 45. 

VA en ¿ bus de 4E30OPeracion=- 940
V 0, 

940

ma Yor

Como el ' 

transformador t, en, 
a 1 ol kVA en

que

ono con dicho valor
Corriente

nominal '
VA y este valor esOPeraci

1000 1, 

el sensor. 
ervíra . 

a Calcula lac In
base Para

elegir el marco

1000

De la gr (

0.- 48—)'  1202. 8 q. 

fin de
del

interrupto, 
1 ograr

la curva Y haciendo
librar4

algunos
ensayosermIt' era la sObrec

arga del 2- y. 

la
Corriente

nofninal
y - 

q" 1

05 43 Y 44, ade
él 11 59

coordinara e., 

15 entre
mas

cunpliera con lo, los elemen
di sposi tivOs de margenes de tiempo . - mi nar: Protección

adyasc:L_nt.. . 
mini - 

Un marcO de 1600 A. 
con In del

1 Pudo de - 

a) El ajust
sensor= 

1200 A. 
e en

cOrrriente de tiempo 1rangO del serísor. argo 1. 25 veces el

b) El

ajUste de tiempo
ne Má largo 4

as E- (
Minimo> Posibilidad de ajustL Ya que S. tle

sigu' ente dispor en la banda
de tiempoi

C1, 1

c) El aj

tivo d ' 
ProtecCi on. 

Liste de
corriente de tiece -Si el

rango del sensor mpo corto debe ser 4 ve- 
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I
P ck_ up = 

4 In

f
I

P? ck- UP = 
4800 A. ( minima) 

d) El ajuste de tiempo corto sera igual a t=0. 18 s( mini~ 

mo) ya que se libra mas rapido la falla y la curva se

corta en Icc que es igual a 21887 A. 

4. 4 Consideraciones para el trazo de la curva caracte - 

ristica del dispositivo de proteccion No. 46. 

Calculo de la corriente nominal del transformador

TR - PR - 3 de 1000 KVA. 

In
Tp - PR - 3 _, 

1000 = 
138 A. 

W 4. 16

Este valor de corriente esta calculado a 4. 16 KV y debe- 

mos referirlo a 0. 48 KV que es la tension base haciendo el si

guiente razonamiento: 

4. 4. 1 Forma de referir la tension base. 

La potencia en el lado primario es igual a la potencia - 

en el lado secundario es decir: 

p, = p
2

por lo tanto: 

V I V I
I I " I I

Si despejamos 1
1

tendremos que: 

V
I

I
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Imag
TI - PS - O" 

4. 16( 1656) = 
14352 A

0. 4E3

Determinacion del punto ANSI para el transformador

TR- PR- 3. Como el transformador tiene una impedancia de 5. 75% y

1

su conerion es delta estrella se tendrá: 

ANSI
TE - PI - T 10. 11n en 3. 75 s. 

ANSI
TI - FR - 3 " 

10. 1( 138)= 1394 A. 

el cual referido a la tension base quedara como: 

ANSI - 
4. 16( 1394) 

12c)eO A. 
TI - 112- S 0. 48

Trazo del dispositivo No. « 

Puesto que se trata de un fusible este no tiene ningun - 

ajuste, haciendo algunos ensayos se eligío el fusible de 200A

ya que esta curva libra la corriente nominal y de magnetiza - 

ci6n dwl transformador TR - PR - 3, ademas queda por debajo del

punto ANSI y NEC y se coordina correctamente con el elemento

45 compliendc con los margenes de tiempo dados para la coor - 

dínacion de protecciones. Por lo que se gratica solamente re- 

firiendo los valores de la gra+ ica a la tension base. 

tiempo S. 1000 300 30 8 0. 4 0. 15 0. 01

de la gr! 
45C 500 700 901 2000 3000 9000

Tica

actor pa- 
9. 667 8. 667 9. 667 8. 667 8. 667 8. 667 e. 667

ra referir

corriente
3900 4333 60L7 7800 17333 0 78000

la graficarl 1 1 1 1
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4. 5 Consideraciones para el trazo de la curva caracte - 

r, stica del dispositivo de protecciDn No. 47. 

HF'. 

1

C alculo de- la corriente nominal del motor BC - 1005- A 2250

I n -- 
C). 746 HP

KV Fp. E-f. 

In
I C 1 0 0 5 A - 

0. 746( 225C)) 
233 A. 

r.,-- (

4. 16) 1

RE iriL=.-ido a la tension base

4. 16 233) =, 

0. 4S
20 19 A. 

Haciendo la consideracion de- que la corriente de arran - 

que del motor es L veces la corriente nominal y que el va] or

a>. imL-, se obtiene a E3 seg- se tendra: 

In

Sustituyerido valores

I ar r = 6( 233))= 139a A. 

Re-firiendc, a la tension base: 

Ia'-j- -.- 
4. 16( 139E3) 

121 16 A. 
2 C - 1 0 0 5 - A 0. 4E3

Trazo del dispositivo de proteccion No. 47

Considerando una sobrecarga del 3,0% se tendra

Corriente de sobrecarga= 1
5 = 

1. 3( 2375)= 30-

77, 
A. 
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Dado quF- la relacion de trans+ormacion es 400/ 5 se

tendrá: 

Relacion de transformaci0n - 
Corriente de sobrecarcarga

1 Rfl

Sustituyendo valores

400 __ 303
despejando TAP

TAP

TAP= 3. 78 por lo tanto ajustaremos en un TAP

inmediato superior que es el 4. TAP = 4

por lo que tendremos 1
400( 4) = 

320 A. 
dLsparo E— 

Valor de alcance= 
In

tap MTC) 

Val or de alcance = 0. 7213

Pefiriendo la corriente de disparo a la tension base

I - 
4. 16 ( 320) 

M 2773. 33 M
9 r CL f . D -.-n

Trazo de la grafica de este dispositivo. 

Constante= 277-3. 33

tiempo en S. 1000 120 60 40 0. 1 0. 02

multiplo 1. 15 1. 5 3 5 6 20

Corriente a graf, 1189 4160 8320 13866 16640 55466

Estos puntos son en estado + rio. Con temperatura de ser - 

vicie), los tiempos de disparo del disparador bimetalica, se

reducen aprc»,i'madamente el 25% de las valores de las curvas. 

110 - 



4p

Trazo del Disparo Instantaneo. 

RTC= 
Iarr

TAP

Iins - 
1920( 5) = 

6
atcance 474UUT- 

Y su curva termina en Icc= 177840 A. y no se tiene que

coordinar con los dispositivos anteriores. 

4. 6 Consideraciones para el ajuste del dispositivo No. 48

KVA en operacion en el bus 4. 16 KVc. a.= 9744

Como se tiene un transformador de 10 MVA y este valor es

mayor a 9. 7 MVA con dicho valor se calcula la corriente nc>mi

nal. 

In
T I F I I — 

1000

Y27 ( 4. 16) 

138e A. 

Refiriendo a la tension base de 0. 48 KV. 

In
4. 16 ( 1388) 

12029. 3 A. 
TE - FE - 2 48

2000
Dado RTC= -

5--- 
aplicando la formula se tiene: 

TAP= 3. 47

Por lo tanto ajustamos a un TAP inmediato

TAP = 4. 5 por lo que tendremos: 

I - 
2000 ( 4. 5) = 

1800 A. 
Di sp . — S— 

I
dLsp. 0. 4# = 

15600 A en t=0. 7 seg. 

Para coordinar adecuadamente con los elementos 46 y 47

que exige 0. 2 seg entre la curvas del relevador y del fusi - 



ble como margen de seguridad. Se calibro en tiempo largo a - 

0

0. 7 seg. Y la accion de esta curva termina en Idis ' 104000A
i ns" 

Trazo del disparo instantaneo. 

Se toma la corriente mayor de los dispositivos con que - 

se tiene que coordinar

In=4326. 9 A. 

aplicando la formula se tiene: 

TAP- (
4--%26. 9( 5) 10. E31

2000

Por lo que se toma el disparo instantaneo mas bajo

TAP = 30

Idisp 
y,« = _

2000 (30) _ = 
12000 A. 

st . 5

Refiriendo a la tension base: 

4. 16( 12000) = 104000 A. Idispl , si 0. l a 0. 48

4. 7 Consideraciones para el trazo del relevador de so - 

brecorriente denominado dispositivo No. 49

Calculo de la corriente nominal del transformador

TR - PR - 2 de 10 MVA

In 41 E3. 369 A. 
T 2 - ? I - I

Refiriendo a la tension base: 

I n - 
13. 8( 418) = 12028 A. 

TI - P IR - 2 0. 4e
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Calculo de la corriente magnetízante del trans+ormador

Se considera la Imag= 12 In y a un t=0. 1

12( 418)= 5016 A. 

Refiriendo a la tension base: 

Imag - 
13. 8( 5016) = 144210 A. 

T2 - F2- 0 - 046

Determinacion del punto ANSI para el transformador

Analizande la tabla proporcionada por ANSI y dado que - 

el transformador TR - PR - 2 tiene 7% de impedancia y su conexion

es delta estrella se tendra: 

ANS I
T 2 F I I "

8. 31n en t=5 seg. 

ANSI
TI - FI - 1 = 

8. 3( 418)= 3469. 4 A. 

Que referidos a la tension base tendremos: 

ANSI
TE - FI - 2 = 

99745 A en t=5 s. 

Trazo del dispositivo NO. 49

Relevador de sobrecorriente marca Siemens

Dado que la RTC= 600/ 5

Aplicando la formula se tiene: 

TAF'= 
419 ( 5) 3. 48

600

Para poder coordinar el elemento 48 es necesario selec- 

cionar un ~= E. 

Por lo que tendremos: 

Id¡ sp = 
600 (5) 

600 A. 
5
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Que referidos a la tension base: 

Id¡ sp
13. 8000) =

17250 A. a t= 1. 1. 
0. 4T - S -- 

Su accion termina en Icc= 207000

AJUSTE DE DISPARO INSTANTANEO: 

El relevador no debe de operar instantaneamente con

Icc
3. o = 

6185. 7 A. 

Dandole una tolerancia del 8% tendremos Icc
10. 8= 

6681 A. 

Por lo que aplicando la formula: 

TAP= 
6691( 5) 

55. 67 eligiendose el
600

so

Con lo que tendrwmos: 

Id¡ =_p = 
600 ( 60) 

7200 A. 
Ln5t 5

Que refiriendo a la tension base se tendra: 

Idisp, - 
13. 8( 7200) 

207000 A t=0. 06
inst. 0. 49 0. 4 

4. 8 Consideraciones para el trazo del relevador termico

denominado dispositivo No. 50. 

C? 
i

alculo de la corriente nominal del motor sincrono

PC - 3001 A de 3500 HP

In = 
0. 746( 3500) = 

109. 23 A
u£ - io 0 1 - A yi 13, e n -r- 
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Referido a la tension base: 

In
20 - 300i - A

0 . 4 0

13. 13( 109) 

0. 48

3134 A

Haciendo la consideracion de que la corriente de arran- 

que del motor es de 6 veces la corriente nominal y que el va- 

lor maximo se tiene a ER s. se tendra: 

Iarr ]
BC - 3001- A = 

6( 109)= 654 A. 

Re-Feridos a la tension base

Iarr
13. 8( 654) = 

19802 A
DO - 3001- A - 6. 4H

Trazo del dispositivo de proteccion No. 50

In= 109 A. RTC= 15015

tendremos: 

Aplicando la formula y sustituyendo valores

TAP= 
109 ( 5) = 

3. 63 se elige el TAp inmediato
15-0

TAP = 4 con el que se tendra: 

Idisp= 
150( 4) = 120 A referidos a la tension base

5

Idisp _ 
13. 2 ( 120) 

3450 A. 
0 . 4 8 0. 48

Valor de alcance= 
109( 5) - 

0. 91
4( 15) 
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Trazo de la curva de este dispositivo; de la Ora+ ica: 

Constante=3450

tiempo en segun. 1000 120 36 0. 1 0. 07 0. 024 0. 02

t

mul ti pl 0 1. 2 1. 6_ 6 6 7 15 30

corríente a gra:F--I
4140 5520 20700 20700 24140 51750 69000car

IF

Trazo del disparo instantaneo

RTC = Iarr/ TAP

despejando TAP y sustituyendo datos: 

TAP= 
720( 5) = 

24

valor de alcance = 6

4. 9 Consideraciones para el trazo de la curva del releva

dor de sobrecorriente denominado dispositivo No. 51- 

I

clon: 

i, 

KVA en operacion en el bus de 13. 8 KV c. a.= 15385

Calculo de la corriente considerando los KVA en opera - 

In
15385 543. 88 A. que re+eridos a la ten - 

I

sion base: In= 13. 8( 648)/ 0. 48= ISSIS

Trazo del dispositivo No. 51 dado RTC= 
1200

S

TAP= 
644( 5) = 2. 68 se elige el TAP inmediato

1200

TAP= 4. 9
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Con el que se tendra: 

Idisp= 
1200( 4. 5) 1080 A

5

Refiriendo a la tension base

Idi sp, - 
13. 8 ( I Oeo) 31060 A ik L 1* 8 SIPC- 

4 9 - - 
77.

719

Se eligic) el tiempo de 1. 5 9. para cumplir el margen de

tiempo que debe existir para la correcta coordinacion deí pro- 

tec--iones entre relevador y relevador ya que tiene que estar

coordinado con los dispositivos de proteccion 49 y 50. 

4. 10 Consideraciones para el trazo de la curva del rele

vador de sopbrecorriente denominado dispositivo 103

1200
In=644 A. RTC=-- w— E

Aplicandc, la formula y sustituyendo datos: 

TAP = 
644 ( 5) = 2. rS se elige el TAP inmediato
1200

superior TAIP = 3

Idisp _ 
1200( 3)( 13- 8) = 20700 A

0 . 4 2 5( 0. 4197

Usando el relevador indicado en los diagramas

Relevador de sobrecorriente CO - E3 tiempo inverso eligien- 

do el dial 11. 

Se obtienc- la grafíca: 

tiempo en seg. 175 145 75 1_ 28 15 13 -- 2

r

Multiplo 40 1. 3 1. 5 2 2. 6 3, 25 25

corr. a gra+. 103500192800 26 D15"38701 7- A'-- 01517501
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El revelador de sobrecorriente CO - 8 tiempo inverso no

no se puede coordinar correctamente ya que al coordinarse a - 

T - G1 el elemento 103 obligaria al elemento 104 a operar con

una corriente mucho mayor a la nominal y ademas en la subesta

cion 4 se tienen relevadores siemens por lo que mejor seria - 

cambiar el relevador CO~ 8 por un relevador siemens

R3AS7AeK. 

Consideraciones para el trazo de la curva del relevador

R--, AS7eV' denominado dispositivo No. 103. 

TAP= 4. 5 con lo que se tendra: 

1
1200( 4. 8) =

I 090 Á# 
disp= tí

I - 
13. 8( 1080)_ = 

31080 A en L= 1, 9 s* C. 
disip. 0. 48 0. 48

Se tiene que elegir un tiempo de 1. 9 s. para cumplir con

el margen de Seguridad entre relevadores que es de 0. 383 s. - 
f

para que haya una buena coordinacion. 

4. 11 COORDINACION DE CABLES

Calibre de conductores 750 MCM 9 conductores, temperatu- 

ra maxima de corto circuito 250 * C . 

De curvas tipicas del manual electrico Conelec; tercera

edicion, mayo de 1981. 

Se obtuvo para un conductor

Icc=78000A en t= 0. 5 seg. 

Icc= 43000 A en t=1. 66667 s. 
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Por lo que para tres conductores se tendra: 

Icc= 27,4000 A en t=0. 5 s. 

Icc= 129000 A en t=1.' 6667 s. 

Refiriendo a la tension base

ICC 6727500 en t=0. 5 s. 
0. 48

ICC = 3708750 en t=1. 6667 9. 

Se grafica e>,trapolando y se puede observar que la pro - 

teccion de cc,nducctores es adecuada ya que- las curvas carac - 

terísticas de los; dispositivos de proteccion de esta subesta- 

t - 

cion quedan por debajo de la curva de- dano del cable. 

Nota importante: Sc- cambio la corriente- nominal del ele- 

mento 4.6 de - 7, 15 a 200 ya que el + L(Sible de 315 pasaba sobre

la C: Urva de dano del transformador. 

A cmntinua-cion se presenta el plano que contiene las - 

curvas características de los dispositivos de proteccion se ~ 

lec:cionados en este ejemplo y hechos en forma manual. 
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LA COMPUTADORA ES CAPAZ DE HA- 

CER UNICAMENTE LO QUE INTRODU- 

crmos A ELLA. 



CAPITULO IV MODELADO DIGITAL DE LOS DISPOSITIVOS DE PRO- 

TECCION Y LA ESTRUCTURA DE LOS ARCNIVOS QUE LOS COHT1 ENE

OEJETIVO GENERAL

Como se sustituye el metodo manual por el computariza- 

do ? 

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar el capitulo el lector: 

1.- Comprendera la forma en que se anal¡ Z o la infor- 

macion referente a los dispositivos de protec - 

cion. 

2.- Comprendera el modelado digital de los disposi- 

tivos electricos de prcteccion. 

3.- Analizara el metodo utilizado para obtener los - 

polinomios que representan a las CCDP. 

4.- Analizara el tipo de archivo utilizado para al- 

macenar los polinomios que representan a las

C= y los datos de ajuste que proporciona el

fabricante. 

I N T P 0 D U C C 1 0 N

En los estudios de coordinacion de protecciones es nece- 

sario disponer de las curvas caracteristicas tiempo -corriente

de los diferentes dispozitivos de proteccion; para el caso - 

de! procedimiento computarizado, se requiere del almacenamiee

to de dichas curvas en un banco de datos permanente para uti- 

lizarlas durante la corrida de cada caso en particular. 

IV. 1 ORGAMIZACION DE IINF*ORNACION

Como se explico en el capitulo 11 es necesario disponer

dw las curvas caracteristicas de los dispositivos de protec - 

1

cior, de varios + abricantes, este programa contiene la inform@
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y

cion de cinco fabricantes comunmente utilizados y esta estru 

turado para poder agregar con facilidad la informacion de ( D - 

tros equipos y/ o de otros fabricantes. 

Para ello se disenaron formatos que comprenden todas las

particularidades de datos proporcionados por el fabricante pl
11

Fa el ajuste y se almaceno la informacion por dispositivo de- 

protcccior. 

1. - El ectromagAtic os

2.- Termomagneticoc- 

K- Fusibles

4. - Rol evadores, 

y a su vez de cada dispositivo se almaceno la informa - 

cion de cada fabricante que se subdivide en familias, es de - 

cir, un conjunto de familias corresponde a un fabricantw dado

y un conjunto de fabricantes a un dispositivo determinado. 

Cada familia esta formada por vectores y matrices. 

ly. 1. 1 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

En AWE se da el vector: 

IG4= E No. ARL, No. ARC, No. TRL 1

donde. 

No. ARL- es el numero de ajustes de retardo largo

No. ARC- es el numero de ajustes de retardo corto

No. TRL- es el numero de ajustes de tiempo de re - 

tardo corto. 

Este vector de datos generales es necesario porque se me

neja en algunas rutinas para seleccionar el ajuste. 

Tambien sr proporcionan los vectores: 
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ARL49 TRL4, ARC4, TRC4

Cada uno contiene los valores de los ajustes y por ulti

mo se tiene la matriz PC4 que contiene los coeficientes de - 

lcís polinomios que representan a las CCDP. 

1 Y. 1. 2 1 UTERRUPTORES TERMNAGMM COS

Se da el vector: 

IG3-, 

1 No. curvas, tipo, T. AM., Aterm, No. marcos, No. P. M. 1

donde: 

T. AM- tipo de ajuste magnetico

puede ser 1- ajuste de posicion, 2- ajuste de rango. 

Aterm.- Ajuste termíco que puede ser: 

0 - no tiene ajuste 1- si tiene ajuste

No. P. M.- No. de posicion magnetica. 

Matr i z

IC3 = [ I
No. curvas x 2

Proporciona el numero de coeficientes de las curvas mi - 

0

nima y maxima- 

TP03 = [ 1
No. curvas x 2

Matriz que proporciona el tiempo en que se interceptan - 

las curvas en la parte magnetica y termíca. 

R3 =[ INo. curvas x 2
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Proporciona los multiplos de la parte termica

DM3= [ ]

No. curvas x 2

f

Proporciona los multiplos en que se inicia la parte t er- 

mica. 

Vector: 

DMO3 = C 3

Proporciona los marcos o rangos de los interruptores se- 

g un el caso de acuerda al tipo de interruptor. 

1 Y. 1 9 3 IFIMI ELES

Vector: 

IG2 E TA, No. Fus. 3

donde: 

TA- tipo de fusible que puede ser : 

i . 
1- el fabricante proporciona la curva mínima. 

2- el fabricante proporciona la curva media

3- el fabricante proporciona la curva maxíma. 

No. Fus.- numero de- fusibles de que consta la familia

VF-Ctor: 

DM02 1

Proporciona los marcos ( capacidad nominal). 

IC2 1

Proporciona el numero de coeficientes que tiene cada cur

va. 

MATRM. 

PC2 = I ] No. Fus r X
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Proporciona los coe+ icientes de los polinomíos que re - 

presentan las curvas caracteristicas de cada + usible. 

XV. 1. 4 RELEVADORES

Vector: 

IGI=[ No. diales, No. de TAPS I

Mat ri z'. 

1 1
No. de diales + 2

Proporciiona los rangos de graficacion de los relevado

res correspondientes a cada dial y los rangos de la parte

Inagn et i e: a. 

VF--CtOr: 

DL = 1 3

Contiene infDrmacion re+erente a los diales

TT = I I

Contiene valores de los TAPS a los cuales se puede ajus- 

tar el relevador. 

IC1 =- 1

Contiene el numerD de coe+ icientes de que consta el poli

nomio que representa a cada relevadDr. 

MATRIZ: 

PC I = I I
Contiene los cDe+ icientes que + orman los polinomio que - 

representan a la£ curvas características de los relevadores. 



1 Y, 2 KETODO LM LI ZADO PMA LA OBTEEXI ON DE LOS POLI MO - 

1: 1 OS CUE PEPRESEITTAN A LAS CCDP@. 

Una vez que se analizo cual era el metodo mas adecuado - 

desde el punto de vísta de las requerimientos de memoria para

almacenar las = P, tomando en cuenta el numero de veces que - 

tiene que accesarse el archivo indenado que contiene esta in - 

Ir

formacion y la complejidad de operaciones que deben de hacer- 

se para el calculo de cada punto; se decidiD utilizar el meto

i . 
de) de ajuste polinomial por minimos cuadrados de una sola va- 

riable, dr--bido que una vez obtenidos las polinomios unicamen- 

te se trabaja con ellos, y a su vez el programa sol.o accesa - 

una vez por cada dispositivo de proteccion al archivo de

a= ceso secuencial indexado ya que jala a la familia cDrrp-spon

diente al dispositivo de proteccion y forma un archivo de ac- 

ceso temporal. 41 - 

Y. 2. 1 MTODO DE AJUSTE DE M KI KOS CUADRADOS

Como se trata de? encontrar polinomi'0s de una curva que, 

iUnque no pase por todos los puntas, tenga pocas variaciones

y pase lo mas cerca posible de todos ellos. 

Se utilizo el metodo de regresion polinomial par minimos

cuadrad.as. 

En nuestro caso el fabricante proporciona las curvas que

son obtenidas por experimentacion y prueba de los dispositi - 

vas de proteccion; entonces sE, procede a obtener la funcion - 

ta.bular y se trata de obtener los valores de las coeficientes

de la + uncion. 
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T= f( Tmult)= ao + a I Tmult+ a,
Tmultl+...+

a
M

Tmultm

Cuya gra+ica es una curva que se acerca a la mayoria de - 

los puntos. 

Sw llama residuo a la diferencia de ordenadas de la cur- 

va para Tmult= Tmultl menos la del punto ( Tmulti, Ti) represen

tado con Ri a este residuo, se tiene: 

Ri =F( Tmulti) - Ti

us decir

R = a + a Tmult + a Tmult! + ... + a TmuItT- T
i 0 1 i I t M t

En dond2 i= 1, 2, 3, .... n

El metodo de los minimos cuadrados consiste en determi
k. 

nar los valores de los parametros: 

ao I ai 5 at 0 as 5 . 9 am

de manera que hagan mínima la suma de los cuadrados de - 

los residuos. Esta suma vale

n
1 = 

n 2 2

E R E( a + a Tmult + a Tmult +...+ a Tmultl- Y ) 
0 1 i 1 i 0 t

i= 1 W

Se obtiene el minimo de esta igualando a cero sus prime- 

ras derivadas parciales con respecto a todos y cada uno de

los parametros. derivando con respecto a aj, donde j=0, 1, 2,— 

de donde: 
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n
a

n
I in — I

E R =!— E . ( a

0 + 

a

I

TMU 1 t

i +
a

I

Tmul t + a

7A

TMU1 t T
i

aaj i=i i 8aj tzi

n
a I I

E ( a + a tmult + a Tmult +...+ a Tmultm- T) 

i=1 dai 0 1 i I i M i i

n I

J="( a,+ a, Tmult + a Tmult+... a Tmult!- T
f i I t M t

n

E 2( a + a Tmult + a Tmultl+...+ a Tmultjn- T + Tfrultj' 
i

0 1 1 n t

igualando con cero esta derivada se llega a

n n n

a E Tmult + a E
Trrjult441 +

a E Tmul t
0 i=1 t i i=l % I i=l

a Z Tmult'2* n = 
E Tmult T

M i z I i = I % j

1

Finalmente, considerando j=0, 1, 2,—, m. se obtiene. -el si

quiente sistema de ecuacicínes normales. 

na + a E Tmult+ a ETmultl+ ...+ a E Tmultm E T
0 1 2 M . r

aOETmult + at E
Tmultf +

a ETmult3+...+ aETmult':'*'* ETmult T

a.
ZTmultm + 

a, ETmultr"" + a, ETmult' n" 2 +...+ amETmult'"" 

i

En donde por simplicidad, se han omitido los índices de

Tmult y de T, y los limites de las sumatorias, pero debe en- 

tenderse que estos son sobre todos los valores de Tmult y de

T dados en la tabulacion. 
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t

Una vez que se tiene el algoritmo de regresion en forma

general ( sapendice
2) se procede a bUSCar por tanteo y error

el polinomio mas adecuado para lograr el ajuste de las curvas

Debido a que las curvas presentan un de~caimientD pronun- 
i

ciado es decir, Sus características son muy inversas Se tUVO

la nwcwsidad de transformar las coordenadas a valores logarit

raicos, unica forma en que se pudieron lograr resultados satis_ 

factorios, es decir las variables T y Tmult quedaron come) si - 

que: 

T= LOG, 
0 (

T) 

Tmult= LOG
10 (

Tmul t) 

Cabe aclarar que en electromagneticos y termomagneticos
f

Tínult se refiere a multiplos de corriente, en fusibles - 

k

Tmult esta dada en corriente en Amperes y en relevadora5

Tímult- es multiplo de TAP, asignar distintas variables a Tmult

se hizo necesario para conservar el mismo tipo de polinomios

en todas las curvas y la forma en que fabricantes las pre- 

sentan, y los programas que trabajan estos polinomios lo ha - 

cen de igual forma que en el metDdo manual. 

Ir

Habiendo organizado la informacion correspondi ente a los

ajustes y curvas características de proteccion, se desarrollo

c-1 algoritírio para - Formar el archivo de acceso indexado que - 

contiene la informacion y otro para la ubicacion y obtencion

de la in cirmacic>n que se va a utilizar en cada caso particu - 

lar. 
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LO QUE EL HOMBRE TIENE ES IMA- 

GINACION, iNGENIO Y CREATIVI - 

DAD ASI PUES YO CABE ESPERAR - 

91 TEMER EN LA ELIMINACION DE - 

LA NECESIDAD DE CIENTIFICOS. 

Ing

17 1 — 



CAPITULO V PESCM PCI 011 DEL PROGRAMA GEHERAL

OBJETIVO GENERAL

Como se sustituye el metodo manual por el computariza- 

do ? 

013JETIIJOS ESPECIFICOS

i
Al finalizar el capitulo el lector : 

1.- Comprendera la filosofia del diseno del estudio - 

computarizado de la coordinacion de protecciones

electricas. 

Entendera estructura y los tipos de archivos

utilizados. 

Analizara la forma en que se almacena la in~ 

formacion relacionada con los equipos que se

protegen y las CCDP. 

0

2. - Analizara el diagrama jerarquico del estudio com

putarizado de coordinacion de protecciones elec- 

tricas. 

3.- Analizara cada una de las subrutinas que inte - 

gran el paquete de coordinacion de proteccio- 

nes electricas. 
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I N T R 0 D U C C 1 0 N

En este capitulo se expone la filosofia de diseno del - 

paquete de computo objeto de esta tesis. Se explica la necesi

dad y forma de utilizar los diferentes tipos de archivos para

el manejo de la informacion y se describe la forma de captu - 

rar la informacion -Fija relacionada con las curvas caractoris

ticas de los dispositivos de proteccion. 

V. 1 FILOSOFIA DEL DISERO ESTRUCTURADO DEL ESTUDIO CON - 

PUTARIZADO DE COORDIRACION DE PROTECCIONES* 

El prograffia de coordinación de protecciones electricas - 

aquí presantado sigue los lineamientos de diseno estructurado

4, 

Ya qLke SO desarrollo con base en el concepto de m(D.ch lari

dad, es decir consta de modulas de propositos paraticulares. 

Antes de elaborar cada modulo + ue necesario crear un día

grama de bloques donde se muestra la jerarquia de los distin- 

tos niveles, y la relacion entre los modulos del programa, de- 

iniendo la entrada- y la salida y lo que hace cada une) de los

nodulos- 

Í, 

En la fig. V. 1 se muestra el diagrama jerarquico del es- 

á- 0

tudio computarizado coordinacion de protecciones electricas - 

dDnde se encuentran colocadas la totalidad de las rutinas de

estructura logica de tal forma que el proceso real de ejecu - 

cion del programa coincide con el seguímiento de arriba a aba

jo y de izquierda a derecha. 
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Las subrutinas de servicio y las funciones no se mues - 

tran como bloques en el diagrama con el objeto de lograr ma - 

yor claridad en la interpretacion, solamente se indican me - 

díante una clave correspondi= te a las rutinas de servicio - 

que se llaman. 
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V,, B ARCHIVOS IMLIZADOS

Debido a la variedad de datos requeridos para los estu - 

dios de coordinacion, se decidio manejarlos en tres tipos di- 

ferentes de archivos: de acceso secuencial indexado, de acce- 

so secuencial y de acceso directa. 

El archivo de acceso secuencial indexado contiene la ¡ n - 

r i

formacícin de ajustes y curvas características de los disposi- 

tivos de proteccion. 

El archivo de acceso direcLo que se utiliza para almace- 

nar in+ormacion en forma dínamica durante la corrida y los - 

archivos secuenciales se utilizan tanto para la entrada de da

tos del casa de estudia como para la salida de resultados. 

Archivo de daLos

Proporciona la identificacion de la ruta a coordinar dan

do datos de conectividad ( MM) as¡ mismo —
t

el tipo de elemento - 

que se protege, el tipo de dispositivo que se protege y los - 

datos necesarios del TEP, y del TD. 

Resultados

Los resultados s:. e presentan en la forma comunmente utili

zada es decir en dos + armas complementarias entre si. 

La forma de listado ya que es util para conocer rapida - 

Ir

ente las ajustes de cada dispos-itivo. La + arma grafica debi- 

do a que facilita la revision de la coordinacion entre las

curvas características tiempo -corriente de los dispositivos

ajustados mediante el programa. 
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V. 3 Diagratras de flujo y su explicacion
1

A continuacion se presentan los diagramas de + lujo del - 

programa y se explica la función de cada modulo del diagrama

V. 1. 

LECTURA DE DATOS

RUTINA AJCUDP Y PRCGRAMA PRINCIPAL

En esta parte ya habiendo obtenido la ruta a coordinar - 

utilizando el instructivo para creacion del archivo de datos

L -n el que se e>'plica el formato y claves a utilizar) se leen

f

en primer lugar los datos para calcular la tensión 6ase y to- 

dos los dotos necesarios para coordinar Mo. disp., TEP, TD, da

tos del TEP, y del TD) de la ruta del caso de estudio. 

PROGRAMA PRINCIPAL

1. Se direcciona hacia tres etapas-' lectura, algoritm0 y sa

lida. 

J

Se calcula el voltaje base

Se sigue la ruta a coordinar ( loop MM) 

denti+ icando el TEP( MM) 

Evaluando con cuantos dispositivos se va a cOcr- 

dinar el dispositivo de proteccion del elemento - 

dado ( NN) . 

Se llama a la rutina AJCUDP que contiene la informa

cion del TD( MM). 

Se elabora el control de variables que se van a - 

utilizar para ordenar la matriz de resultados, que
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va a servir para poder coordinar los pares de dis- 

positivo <NR( MM)). 

Se direcciona hacia las subrutinas correspondien - 

f

tes segun el caso particular. 

R= M TABLER

Se calcula la CN( MM) y la CSC para poder seleccionar el - 

ajusta para proteger contra sobrecarga. 

Se direcciona segun la proteccion que se tenga hacia - 

los bloques de termomagneticos, fusibles a electramMneticos. 

Bloque termomagneticos

Aqui se selecciona el ajuste dependiendo del TA que

tonga el interruptor, llamando a las rutinas VMTERM, COOTER - 
k

la seleccion se hace aplicando los criterios expuestos wN el

capitulo II, si el dispositivo dado por el usuario no es el

idoneo el programa tiene la capacidad de seleccionar uno de

la capacidad adecuada unicamente perteneSente a la familia

que se tiene en el archivo de usuario temporal, y en casa de

que ningun dispositivo se coordine adecuadamente se para el

programa con un Stop con etiqueta que indica de que error se

trata. 

Tanto en el bloque de fusibles como de electromagneti- 

coz se procede en forma similar que en termomagnetícas un¡- 

camente aplicando las particularidades propias ( su seleccion

y procedimiento se explica en los capítulos II y III). 



RUTI M DE K9TORES

Se calcula el perfil del motor ( procedimiento dado en

capitulo II y aplicado en el III) y se direcciona hacia las

SUbrutinas TERMM.O, REM10, RFCRT. 

RUTI FTAS TERIM, RETDr.0 Y RFCRT

TER.11,110- coordina termotriagnéticos en motores

RETDMO -- coordina rolevadores tiempo definido en motores, 

RFCRT - coordina fusibles, relevador tiempo inverso , re - 

levador tL-~rmicD o combinacion fusible- relevador. 

En cada una se coordina cada dispositivo a par de dispo- 

sitivos de tal fornía que se parmita operar correctamente al - 

lotor- y la accion de los dispositivos termina hasta la CCI. 

La proteccion instantanea se ajusta a 1. 1 corrientR _mag- 

netizante y ademas debe ser ligeramente mayor a la CCI del - 

bus del nivel de tension anterior al que esta conectado el - 

niotor para que exista selectividad. 
J' 

RtM ITA 77.APRI

TRAPRI - Calculos para transformadores lado primario. 
y 0

Se calculan los puntos ANSI y de magnetizacion se grafi- 

ca y se direcciona hacia la rutina correspondiente. 

RUMI ¡u TERTP

TERTP ajusta termomagneticos en trans+ormadores lado pri

ni ar i o. 

La curva de proteccion debe quedar a la derecha de la co
f

rriente de magnetizacion y a la izquierda del punto ANSI y de

be permitir la corriente a plena carga; se coordinan los si - 

1 '
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quientes pares de dispositivos. 

I I

Tormomagnetico- termomagnetico

Fusible- Tormomagnetico

RUTI 11A FUSTPL

FUSTPL - ajusta fusibles en transformadores lado prima - 

i

rio y en lineas. 

La curva de proteccion debe quedar a la derecha de Cmag. 

y a la izquierda del punto ANSI debe permitir la corriente a

plena carga; se coordinan los siguientes dispositivos de pro- 

teccion: 

Electromagnetico- fusible

Fusi bl e-+ usi bl e

RM" 5 R"" L Y Rn" L

RTDTBL - selecciona los ajustes de relevadores tiempo dg

Unido en transformadores lado secundario, buses

y 11 neas. 

RTITBL - Selecciona los ajustes de relevadores tiempo in

verso en transformadores lado secundario, buses

f

y i neas. 

La curva de proteccion debe quedar arriba o a la derecha

de la Cmag., a la izquierda o arriba del punto ANSI, debe per: 

mitir la corriente a plena carga. 

Se coordina con los siguientes pares de dispositivos: 

Fusible- relevador
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Relevador tiempo definido- relevador tiempo de+ ini- 

ram

Relevador tiempo inverso - reledador tiempo defini- 

do. 

Relevador tiempo de+ inido - relevador tiempo inver- 

Relevador tiempo inverso - relevador tiempo inverso

R= M MWUS

TSYBUS rutina en la que se coordinan los dispositivos - 

para trans+ormadmres lado secundario y buses. 

Se calcula la Cn( MM) y se direcciona hacia la rutina co- 

rrespondiente. 

R~ M TE"" 

Hace el ajuste de termomagneticos lado secundario y bu - 

ses., coordina los pares de dispositivos: 

Termomagnetico - termomagnetico
J, 

Fusible - termomagnetico

RM M EL=" 

0

Se seleccionan los ajustes de electromagneticos en tran2

formadores lado secundario y buses. 

Se coordinan los pares de dispositivos

Termomagnetico- electramagnetico

Electromagnetico - electromagnetico

Fusible - electromagnetico
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RUMI XIA LI ¡MAS

Se calcula la corriente nominal con la carga total en o- 

peraci0n en el bus del mismo nivel de tension por abajo de - 

i
las protecciones de la linea. Coordinandose los siguientes pq

res de dispositivos: 

Fusible - fusible

Fusible relevador- fusible

Relevador tiempo definido fusible

Relevador tiompo inverso fusible

Relevador tormico - fusible. 

RMMS DE SER= 10

Wrifica el marco, identifica el tipo de termomagnetico
1

y prueba que la capacidad del termomagnetico permita la co

rriente a plena carga del elemento que se protege y si esto

no se cumple elige otro termomagnetico en la misma familia. 

Us

Hace lo mismo que VMTERM pero con fusibles. 

COCELE, COOTER, COOFUSI COOREL

Calculan las coordenadas que se van a mandar a gra+ícar
0

llamando a la rutina de graficacion y se almacenan los ajus - 

tes y los coeficientes de los polinomios de los dispositivos
t

seleccionados en la matriz A < matriz comodin). 

F= n ON ~ 0

Calcula el tiempo correspondiente a un multiplo de co - 

rriente o corriente evaluada en un polinomia. 
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COOP. 

C alcula un numero de coordenadas tiempo- corriente. 

GRAFICACION

GRAF

Grafica uniendo puntos. 

GRAF1

marca con punto negrillo puntos sin unirlos. 

HOGLOG

Traza la hoja logavítmica

HACHUR

Sembrea en Torma dilerente los dispositivos de protec - 
1

cion graiicedos por gra+. 

y

DIAGRAMA UNIFILAR

Se hace desde INTERACT una vez creados los simbolos. 

AJUSTE _
i

Elabora la tabla para concentrar los resultados y los el

cribe. 
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r
LECTURA

SE DETERMINA EL

VOLTAJE DE BASE

I NR( L- 1)= O I

MM = L, LL

I NR( MM) = NR( MM- 1) + 1 1

SE IDENTIFICA EL TIPO DE ELEMENTO

QUE SE PROTEGE " TEP( MM)" 

SE DETERMINA CON CUANTOS DISPOSITIVOS

ANTERIORES SE VA A COORDINAR " NN" 

CALL AJCUDP QUE ACCESA

LA INFORMACION DE LO 1
SE LLAMA A LA RUTINA

CORRESPONDIENTE DE ACUERDC11- TEP( MM) 

CALL GRAF

CONTINUE

TD

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRiCAS
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DIHGRHMH DE FLUJO DE LH RUTINH

cii D
SE CALCUL NM) CN( MM) Y CSC M M) 

SE IDENTIFICA E - 
1, 2 o 3

1 TD( MM) 

2

M

3

CHL USA= CSC( M c7N 0 R CHLL VMFM5/ sc7] 1 CFILL VMTERM 1 STOP 1, 

J= 1, 6 y

SE IDENTIFICH EL
SE VHCInN VHRIBLE

TH ( M M) 
TEMPOR`PLES

9 DRL( J 3

PRL- ARL[ J) SE SELECCIO EL SE fiLMHCEN19N

HJUSTE SEGUN EL . RESULTADOS

FIR Ll- 0. S FIRI- t S EN SOR) TH AJUSTANDO AL

RR 1- 2 - 1. IFIR LIS EN SOR) MINIMO EL HMHG., 
1 i LL COOFUS

I RRID- FIRM) I

IflR01- 0. 96RC ESE NS I R)  

1ARr.tcFwq(nRi

TRL- TRL( l) 

TRC- TRC( l) 

IRCI- TRC( 13

I TF

I CALL C00ELEl

RETUR

CALL COOTER

F I
E - i> TUR

IN

T A B L E R
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INICIO

SE CALCULAN
C N ( M M), C5C (M M 3, CPR R, C M PQ

CALL GRAF

SE IDENTIFICA

EL MM

2
T

5
CALL TERNMO

TD( MM) - CALL RETDMO] 
2, 5, 1

CALL RFCRT1

l -k E T U R -N

FIN

DIHGRHMH DE FLUJO DE LH RUTINH

M 0 T 0 R
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DIAGRAMA

CED

DE FLUJO
RETDMO
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cIINICIO

TD( MM) 

Y 4

10, 3.4, 2

10

CALL VMFUS

SE LIBRA EL
si

TD( MM)= 

Si : 4NO 

P RFIL

HAY OTRO

FUSIBLE

N 0

STOP 16

ES NECESARIO EL

ELEMENTO TERMICO

EXISTE? 

I CALL COOFUS I

RETURN

FIN

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

R F C R T
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DIPGRHMH DE FLUJO DE LH RUTINn

c: iiiD

CN( MM)- VAK( MM)/ 3VK( MM

CSC( MM)= 1. 25CN( MM) 

51 ---- 

CMAG( MM)= 8CN( MM) VAK( MM)< 1500

1 NO

si
00< VAK( MM)< 3750

CMAG( MM)= 12CN( MM

I TANSI( MM)= Z%- 2 I

CANSI( MM)= 100CN( MM)/ Z- 1
C= i

NO

CANSI( MM)- 100(,0. 53) CN( MM)/ Z% 

C( 1)= CMAG( MM) VK( MM/ VB

T( 1)= O. l

C( 2) CANSI( MM) VK( MM)/ VB

T( 2)= TANSI( MM) 

CALL GRAF

2 TD( MM)- 
5 >

6 < 10

3

CALL TERMTP CALL FUSTPL CALL CALL RTITBL

T R R P R I

1 14! 9 - 



si

I CALL VMTERMj

SE SELECCIONARA EL

AJUSTE DE ACUERDO

AL TIPO DE TERMOMAGNETICO

LA SELECCION SE HACE DE

TAL FORMA QUE SE CUMPLA
CON EL PUNTO ANSI Y EL

DE MAGNETIZACION

Y QUE NO SE CRUCE

LA CURVA CON LAS CURVAS

DE LOS DISPOSITIVOS ( K) 

INICIO

11= 1- N CALL COOTER

ETURN

I I = i ( 
FIN

NO

COMO YA SE SELECCIONARON LOS

AJUSTES PARA EL DISP.( K- 1) SE

PRUEBA Si CUMPLE PARA EL

DISPOSITIVO ( K) 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

TERTP
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si

CALL VMTE 

SE SELECCIONARA EL

AJUSTE DE ACUERDO

AL TIPO DE TERMOMAGNETICO

LA SELECCION SE HACE DE

TAL FORMA QUE SE CUMPLA

CON EL PUNTO ANSI Y EL

DE MAGNETIZAC.ION

Y QUE NO SE CRUCE

LA CURVA CON LAS CURVAS

DE LOS DISPOSITIVOS ( K) 

INICIO

11= 1, N CALL COOTER

K= MM- 11 1 y-, 

Z: E:E fU R N

FIN

N 0

COMO YA SE SELECCIONARON LOS

AJUSTES PARA EL DISP.( K- 11) SE

PRUEBA SI CUMPLE PARA EL

DISPOSITIVO ( K) 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

TERTP
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DIRGRñMH DE FLUJO DE LH RUTINH

FUSTP
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

C) 

si

TEP( MM)= 4

NO

MM)= VK( MM) F \ F3 —VK( MM) 

I CSC( MM)= 1. 2CN( MM) I

CN( MM)= VAK( MM) 

vlv m M) 

TD( MM)= 

2 3,4 Y 10

CALL TETSYB CALL Ef YB 3 T05iP 1 CALL RTDTBL CALL TITBL— 

TE T U RRIN 

FI N

N

TSYBUS
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

TETSYB
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N 0

5

INICIO

TAP MI N= C SC ( M M)/ R TC ( M M) 

CALL COOREL

K= MM- 11 I ( RETURN

TD( K) 

6 A 9

C--F,ll N

SE SELECCIONA EL TIEMPO SE EVALUA LA CORRIENTE DE
PARA QUE CUMPLA CON LOS

DISPARO Y SE SELECCIONA
PUNTOS ANSI Y DE MAGNETIZACiON EL TAP Y TIEMPO

TAP 1 = 0

Ti = 0
si ---- Z TA

NO

FTA6,

jCPjI=-
l. l ICC( K)/ RTC( MM) 

TT Mcl h  TC1( MM)= 0. 06

I AMMI= TAPI* RTC( MM) I

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

RTDTBL
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TAP MI N= CSC ( M M)/ RTC ( M M) 

1 1= 1. N

K = MM - 11

I CALL COORELI

SE VERIFICA QUE NO -`- 

EL DISP.( K) QUEDE C; i 
A LA IZQUIERDA DEL" 

RELEVADOR

si

FDE ACUERDO AL TD( K) 

SE5SE SELECCIONA ELTAP Y EL DIAL

SE VERIFICA QUE

CUMPLA CON EL PUNTO

ANSI Y DE MAGNETIZACION

NO
TA( MM)= 1

NO

si
TAPI= 0 TA( K)= 1

TI= 0

NO

si

RETURN

TAP[ = 1. 1] CC( K)/ RTC( M M

TAPI= 1. 11CC( K)/ RTC( MM

I CDISP= TAPI* RTC( MM) I

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

RTITBL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

CALL

COOFUS

RETURN

DE LINEAS

C D
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C 0 H C L U S 1 0 If E S

El paquete de computo elaborado en este trabajo: 

SL,1F-.c: ciona los ajustes contra sobrecorriente y cor- 

to circuito, no incluye la soleccion ni la ubicacírin optima

del equipo, pero si verifica que el equipo comprado a por

comprar sea el adccuado. Tambien lleva a cabo los cambios ne- 

cesarios se dispositivos de proteccion cuando se- requiere me- 

jorar el funcionamiento del sistema de proteccion. 

2.- Los resultados se presentan en la forma comunmente

utilizada para facilitar el usa a los ingenieros del arca, es

decir en dos formas compleriñentarias entra sí: 

En forma de listado, ya que es util para conocer

rapidz.cri-- ritc los ajustes. 

22. 2.- En forma gra-Fica debido a que facilita la revi- 

sion de la coordinacion de las curvas caractEris- 

tiras tiempo- corric-nte de los dispositivos ajus- 

tados mediante el programa. 

3.- Los rwsultados quedan resumidos en un solo plano he

chD totalmente por ostg programa que contiene: 

i
3. 1.- Las curvas caracteristicas tiempo corriente de los

dispositivos coordinados díbUjadas y sombreadas en

r

gra+ica Log - Log a un voltaje base, identificadas - 

con un numero. 

158 - 



3. 2.- Un diagrama unifilar simplificado de la ruta coor- 

dinada que contiene las corrientes de corto circui

to y demas datos de elementos y dispositivos que - 

e protegen. 

3 -
7 La identificacícn de los puntos críticos tales co- 

mo corrientes m--- gnE:?tizantc-s, perfiles de operacion

de motores, puntos ANSI, ajustes ma-ximos permisi- 

bles de dispositivos de proteccion. 

3. 4.- Ejes de, rL- c-rc-ncia que faciliten la lectu.ra de las

corrientes que corresponden a diferentes niveles

de voltaje. 

i

3. 5.- Una tabla donde se indican las características de

los di- po-s->itivc3s de proteccion. 

4.- El programa requiere que se proporcíone segun el ins

t

tructivD de manejo lo siguiente: 

4. 1.- La ruta a coordinar, cubriendo todos los niveles

de tension, numerando en forma progresiva los dis- 

positivos de proteccion; iniciando del mas alejado

electricaniente hasta llegar a la + uente. 

4. 2.~ Los datos de los elementos y dispositivos que Se

protoga-n. 

A. 3.- Las corrientes de corto circuito correspondientes. 
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5.- Las ventajas que se obtienen con la aplicacion del - 

programa son: 

5. 1.- Mayor calidad y un¡ formidad en el dibuja. Así como

rC-dL(CCion en el tiempo. 

5. 2.- Reduccion del costo del estudio de coordinacion. 

J> 

5. 3.- Mayor rapidez en la realizacion de estudios de - 

cciordinacion de protecciones. 

1

5. 4.- Facilidad de la inclusion de otras funciones de - 

proteccion ya que el programa se estructuro en for

ma nodular. 

5. 5.- Mayor facilidad de analisis de diversas alternati- 

ves de operacion sin que represente una carga sen- 

sible de trabajo adicional para el ingeniero. 

i

6.- Por lo que CLIMple sati s -F actor¡ amente con su objetivo, 

que es la substituci0n del metodo manual por el computarizado. 
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Apesd ce 1

M£ TODO COMPUTARIZADO DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO
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1.- OBJETIVO

El objetivo de este programa es determinar, bajo condicio

nes de falla en un sistema electrico, los valores de co - 

rrientes , contribuciones de corrientes, voltajes y las - 

potencias de corto circuito. 

II.- ALCANCE

1.- El programa determina Iris valores de falla en cada - 

una de los buses, tanto en el primer medio ciclo( mo- 

mc-ntZnL-o) así como el tiempo t de liberacion de la fa

lla ( interruptivo). Proporciona tambien los valores de

corriente demorada, util en la cDordinacion de pro - 

tecclones- electricas

2.- Las dimensiones del programa permiten efectuar anali- 
41

sis de - Fallas en redes con un maxímo de 190 buses y

de 340 elementos, pudiendo aumentar la capacidad del~ 

programa cambiando dichas dimensiones. 

3.- El programa acepta los valores dé las reactancias y - 

es¡ - stencias-, ya sea en ohms, porcientoM, o en por

unidad ( P. U.). 

4.- El procra, ma determina el - Factor de decremento para ca
r 11

da bus segun su distancia electrica a la fuente gene- 

radora en funcion a la relacion X/ R equivalente del - 

circuito. 

5.- El programa corrige la corriente interruptiva por de- 

crementos de C. A. y C. D. modiante el factor de decre- 

Mento. 
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6.- El programa determina los siguientes valores y paramg

metreos de falla: 

0

6. 1- Reactancias referidas a una base comun. 

6. 2.- Reactancias corregidas segun STD. ANSI- C37. 010. 

6. 3.- Resistencias corregidas segun STUANSI- C37. 010

6. 4.- Las rclacionos X/ R equivalentes. 

6. 5.- Corrientes mcmcntaneas simetricas en P. U. y en - 

amperes de la primera y segunda red. 

6. 6.- Corrientes momentaneas asimetricas en amperes - 

y su factor de multiplicacion para la primera y

segunda red. 

07.- Corrientes interruptivas simetricas en P. U. y - 

en amperes para la tercera red. 
5

6. 8.- Corrientes interruptivas corregidas por decre - 

mentos de C. A. y C. D. en amperes y su + actor de

correccion por decrementos 4ra la tercera red. 

6. 9.- Potencias de corto circuito en MVAIS para la - 

primera, segunda y tercera red. 

6. 10.- Contribuciones de corriente de buses adyascon- 

tes al bus de + alla. 

yoltajes de falla en buses adyascentes, al bus

de palla. 

f
012.- caldas de voltaje en buses adyascentes al bus

de fallA. 
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7.- El programa permite determinar en forma opcional to - 

das las corrientes de contribucion de todos los ola - 
i

mentos de la red, así como su voltaje en condiciones

de falla. 

9.~ El programa permite la configuracion de generadores

i
en paralelo, lineas en paralelo, transformadores y - 

reactores en paralelo. 

9.- El programa requiere que los elementos sean proporcig

nadas siempre partiendo del bus conocido o dado ante- 

riormente excepto para el bus de referencia o bus ce- 

rc el cual es siempre el punto de partida para la - 

formacion de la matriz Z - bus en el program a. 

Siempre se daran los elementos partiendo de un bus- 

c5nocidc a un desconocido, excepto en los elementos - 

en paralelo del punto 8, los cuales siempre van. de un

bus conocido a otra bus conocido. 

1II.- BASES

J' t

1.- El programa de corta circuito se basa en la formacion

de la matriz de impedancia nodal Z - bus mediante

el algoritmo desarrollado por Stag9 y El- abiad para - 

redes sin acoplamiento mutua. 

2.- El programa se basa en el metodo E/ X corregido por dg

crementos de C. A. y C. D. recomendado en el standar - 

ANSI C37. 010- 1972 y por el standar ANSI C37. 010- 1969

3.~ El programa incluye los conceptos de la primera se

gunda, tercera y cuarta red de acuerdo al estandar
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IEEE -141. 

3. 1.- Primera red. Con esta red se obtienen las co - 

rrientes tpc2zr-c-ntanL=as utiles en la seleccion de

usibles en voltajes fredios y altos e interru2

torEs F -n caja woldeada. 

3. 2.- SE- urída red. El objetivo de esta red es obtenerLI

las corrientes momentaneas utiles para seleccio

nar interruptores de medio voltaje. 

3. 3.- Tercera red. El objetivo de esta red es obtener

la carriante interruptiva, la cual fluye duran - 

t2 la apertura de los contactcs primarios de - 

los 4- nte,-Y- uptares de medio voltaje. 

3. 4.- Cuarta red. Con esta red se obtienen las c9 - 

t-!-- ir=ntes de corto circuito necesarias para la - 

om?-dinacicn de relevadnres con retardo de tiem

PD. 

4.- El prc9rama requiere que los buses se numeren a par- 

tir d,91 r4m. 10 en adelante en - Forna consecutiva. 

5.- El prcgr-aír..a establece las siguientes claves: 

5. 1.- Tipos de eleaientc>s'. 

Cla*%.e Elemento

Generador

i
2 Motor síncrono

3 Motor de induccion

4 Trans+ormadores

5 Reactores
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Cl ave Elemento

i
6 Li neas

7 Alimentador

9 Capacitor

9 Reactor ( union) 

10 Generador < unlon) 

i
11 Linea a transformador

5. 2.- Unidades de reactancias. 

Clave Elemento

21 En P. U. 

22 En Porciente M

23 En Ohm. 
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ANEXO
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Si se establece un cortocircuito en una red enmallada, se ob- 

tienen situaciones tales como las que están indicadas en la

figura siguiente, habiéndose situado, en este caso, en un solo

punto. la suma de las corrientes de cortocircuito  ' k parcial

se compone de varias corrientes ' k que se dirigen

desde el nudo hacia el lugar de¡ cortocircuito. Todos los
fusibles NH de una red enmaliada están elegidos paralamisma

intensidad nominal, teniendo por ello idénticas característi- 

cas. La selectividad solo queda establecida, si los fusibles
fundidos por la corriente de cortocircuito parcial no llegan

a su temperatura de fusión dentro del tiempo en el que los
fusibles NH fundidos por la suma de las corrientes de cor- 

tocircuito traspasen su tiempo de fusión y su tiempo de ex- 
tinción de¡ arco. 

Para el comportamiento selectivo es determinante la rela- 

ción de la corriente de cortocircuito parcial máxima, k par- 
cial má, 

respecto a la suma de las corrientes de cortocircuito

y: ' k parcialev
Para los fusibles NH queda garantizado su comportamiento

selectivo, si: 

k parcial máx.  0-8 X 1: k parcial

Curvas características M tiempo de fusión

Dichas curvas representan el tiempo de fusión en función

de la sobreintensidad y de la corriente de cortocircuito, 
respectivamente, en el lugar de montaje. Se establecen

0
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0002
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Distribución de las corrientes de cortocircuito en una red en- 

mallada ( se representan únicamente las corrientes provenien- 

tes del lado derecho de la red). 

la parte dañada será desconectada por los fusibles sombrea- 
dos en la gráfica. 

idénticas características para fuslibles de una misma inten- 
sidad nominal pero de diferente tamaño. 

lo 20 50 700 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Intensidad en A ( valor eficaz) —~ 
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4. 

Curvas caractieristicas promedio M tiempo de fusi6n, para fusibles tipo NH 3NA1 en estado sin carga previa « cilerancia ± 91* de la intensidad). 
Con fusibles cargados con corriente nominal, los tiempos de fusión mayores de 0, 5 seg. se reducen al 6TIo de los indicados en las curvas caracieristicas. 
Para tensión aiteina, se considera que la corriento de cortocircuito es simétrica, es decir. sin coniponente de corriente continua. 
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transformadores de corriente de saturación, un disparador

b; metálico y dos o tres disparadores electromagnéticos. 

Disparador

bimetAliCO

Botón de alcance

Disparadores

electromagnéticos

El disparador bimetálico es una ejecución especial del rele- 
vador 3UA12 con inscripción del botón de alcance 0. 5 — 0. 75

1 = veces la intensidad nominal. 

Botón de alcance

Marca indicadora

Los disparadores electromagnéticos de sobreintensidad
ajustables de acción instantánea tienen armaduras abatibles, 

las cuales trabajan en los campos de dispersión de los
transformadores de corriente. El ajuste puede realizarse por

medio de una escala ( inscripción 3-- 6 veces la intensidad
nominal). 

Los relevadores están encipsulados en caja de chapa de
acero. 

Función

la descripción M funcionamiento de¡ transformador de

corriente de saturación y de¡ relevador bimetálico se encuen- 
tra en la página 15/ 2. 

172 — 

1 / i 7

la dependencia entre el tiempo de disparo y 13 magniniu ae
sobrecorriente para carga trifásica en estado frío. Con tem- 
peratura de servicio, los tiempos de disparo M disparador
bimetálico se reducen a, aprox., el 25% de los valores de las

curvas. 

120
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i. -- — - -- -- Disparador birnetálico

i 1 - 0 ... al valor superior - 1
u al val r inferior= 0. 51- 1--  — 1 - 4 -- — -- de la escala

0

fJ_ IJ

T_ 

ajuste 3 veces
basta 6 veces

1 X52 3 5 7 10 15 20 30 50 70 100 la intensidad nominal

Disparador

electromagnético

veces la intensidad ajustada

Cálculo del ajuste de los disparadores

Cálculo del ajuste de los disparadores bimetáficos de acción
retardada ( térmico) 

por ejemplo: 

Intensidad nominal del motor 210 A

Transformador de corriente principaY 400/ SA

Relación de transformación . . 80: 1

Inte- nsidad nominal U relevador bimetálico 5 Ar

210 5

Valor de alcance 0. 25
5 400

r

Cálculo de¡ ajuste de los disparadores electromagnéticos
de acción instantánea: el ajuste debe realizarse según la
máxima posibilidad de corriente de cortocircuito en el lugar
de montaje o según la corriente máxima de conexión. El
disparador electromagnético puede ajustarse de 3 a 6 veces
el valor de la corriente nominal M disparador ( 15- 30 A). 

por * ejemplo: 

Corriente de reacción deseada del disparador
electromagnético

1, 200 A

Transformador de corriente principal 400/ SA

Relación de transformación 80: 1

Valor de alcance

1, 200 5
3

5 400

A

El disparador bimetálico es una ejecución especial del rele- 
vador 3UA12 con inscripción del botón de alcance 0. 5 — 0. 75

1 = veces la intensidad nominal. 

Botón de alcance

Marca indicadora

Los disparadores electromagnéticos de sobreintensidad
ajustables de acción instantánea tienen armaduras abatibles, 

las cuales trabajan en los campos de dispersión de los
transformadores de corriente. El ajuste puede realizarse por

medio de una escala ( inscripción 3-- 6 veces la intensidad
nominal). 

Los relevadores están encipsulados en caja de chapa de
acero. 

Función

la descripción M funcionamiento de¡ transformador de

corriente de saturación y de¡ relevador bimetálico se encuen- 
tra en la página 15/ 2. 

172 — 

1 / i 7

la dependencia entre el tiempo de disparo y 13 magniniu ae
sobrecorriente para carga trifásica en estado frío. Con tem- 

peratura de servicio, los tiempos de disparo M disparador
bimetálico se reducen a, aprox., el 25% de los valores de las

curvas. 
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i. -- — - -- -- Disparador birnetálico

i 1 - 0 ... al valor superior - 1
u al val r inferior= 0. 51- 1--  — 1 - 4 -- — -- de la escala

0

fJ_ IJ

T_ 

ajuste 3 veces
basta 6 veces

1 X52 3 5 7 10 15 20 30 50 70 100 la intensidad nominal

Disparador

electromagnético

veces la intensidad ajustada

Cálculo del ajuste de los disparadores

Cálculo del ajuste de los disparadores bimetáficos de acción
retardada ( térmico) 

por ejemplo: 

Intensidad nominal del motor 210 A

Transformador de corriente principaY 400/ SA

Relación de transformación . . 80: 1

Inte- nsidad nominal U relevador bimetálico 5 Ar

210 5

Valor de alcance 0. 25
5 400

r

Cálculo de¡ ajuste de los disparadores electromagnéticos
de acción instantánea: el ajuste debe realizarse según la

máxima posibilidad de corriente de cortocircuito en el lugar
de montaje o según la corriente máxima de conexión. El

disparador electromagnético puede ajustarse de 3 a 6 veces
el valor de la corriente nominal M disparador ( 15- 30 A). 

por * ejemplo: 

Corriente de reacción deseada del disparador
electromagnético

1, 200 A

Transformador de corriente principal 400/ SA

Relación de transformación 80: 1

Valor de alcance

1, 200 5
3

5 400



NI -2  St3 9 E- d 117a MJ

0 berstro m zeitsch u tz
Overcurrent tírne relay

7SJ77 ( R3As7, RMs7( g) k) 
7SJ78 ( R2As7, RMs7k) 

7SJ80 ( RMs7e, R3As7ek) 

Bestell MWB 7S) 78- 10/ 220
ietriebs,anleitu ng/ Operating Instructions -

Nr./ Order No. 

Bestellort/ available from MWBITA Berlin

Beschreibung
Die Oberst romzeitschutz- Ge rate 7S) 77, 7S) 78 und 7S380, mit
oder ohne Kurzscliluf3sclinellausl6sung, werden zurn Schutz
einfacher Leitungsgebilde mit einseitiger Speisericb.tung oder
als Oberlagerter Schutz ( Reserveschutz) in Vergleichsschutz- 
einrichtungen eingesetzt. 

Die Ger5te ben6tigen zum Ablauf eine von der zu schOtzen- 
den Hochspannungsanlage unabhbngige Hilfsgleichspannung, 
mit der clas eingebaute Zeitrelais bet6tigt wird. Da nur die
Stromrelais den Wandlersatz belasten, warden these Ger5te
besonders dort eingesetzt, wo der Leistungsverbrauch im
Strompfad niedrig sein muf3. 

In Netzen mit unmittelbar oder Ober niederohmige Wider- 
st5nde geerdetem Sternpunkt. kann die AusfOhrung 7S) 80
vorteilhaft sein ( getrennte ErdkurzschluBerfassung). 

4 - - - - t

k- L

t

4
I g i' l - Y IA

tj J" 

A - * 
7

I Grundplatte

Base

2 Kappe mit Glasfenster
Cover with glass front

3 Belesligung%schrauben der Kappe
Cover fixing screw

Uckstellknopf

Reset button

5 Stiomrelais- Baustein RA14
Current relay module RA14

Description

The overcurrent time relays 7S377, 7S378 and 7S) 80 with or
without instantaneous tripping relay are used for protecting
simple single -end -fed transmission systems or as back- up
relays in balanced protection systems. 

For operation, relays require an auxiliary d. c. voltage in- 
dependent of the high- voltage plant to be protected to
operate the built- in time relay. Since it is only the current
relays which constitute a burden to the current -transformer
set, these relays are particularly used where low power
consumption in the current path is essential. 

In supply systems with rigidly or low. r.6sistance earthed
starpoint the relay 7S380 may be advantageous ( separate
detection of earth faults). 
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6 Schauzeichen
Operation indicator

7 KurzschluBschnellausl6screlais- Baustein RA19
Instantaneous tripping relay module RA19

8 Zeitrelais 7PL77, Haupikontakt tr
Time relay 7PL77, main contact t, 

9 Schloppzeiger

Non- telufn F

173 — 

10 Zeitrelais 7PL77; Vorkoniakt I, 

Time relay 7PL77; leading contact I, 

11 Umschaltiaschen

Reconnecting links

12 Typenschild

Pating plate

13 Klemme leiste

Terminal strip

Uberstrornzeitichutz 7S) 77 _mil Ku, jt& dIu5%&neIIausI6&ung, Gehiuse getchlossen und gebffnet
A— A - I ..... d
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