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RESUMEN

La metodologia planteada en la presente Tesis debe tener
en rcuenta las consideraciones y  técnicas. generales
requeridas para gjiecutar un estudio de coordinacion de
proteccion de sobrecorriente B0 SiIsSLEmas alectricos
industriales  comerciales, mediante la utilizacion de
lo= e | smen Los mas comuirvinaEin b usados, como s0On:

relevadores, fusibles y disvuntores.

En el primer capitulo sp define el objetivo y necesidad
de Ul estudio de coordinacion en los sistemas eléectricos
de industrias v Pditicios. % describe la naturaleza de
las corrientes de eortocircuito, sus fuentes Yy &@
discuten lps criterios para Su calculo gue permitira la

seleccisn de los disposilivos de proteccion.

Las caracteristicas; Capacidades, aplicaciones v las
curvas tiempo-carriente de relevadores, fusibles v
disyuntores son estudiadas en los capitulos GEgundo,

tercero v cuarto, respectivamente.

El capitulo quinto trata de la coordinacion de los
aparatos o =elemento= de deteccion de tallas gue protegen
a equipos v sBctores  de  un Ristema eleackrico:

transformadore=, noLiores vy Tl e B
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En el capitulo sextp s# desarrolla un estudio conpleto
de coordinacion s=obre un sistema eléctrico industrial,
basada en el procedimienta planteada. El calculo de las
coprrientes de cprtocircuito sera realizada previamente

mediante el uso del compukador.
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INTRODUCC TON

Esta Tesis trate com wno de los mas importantes vy menos
aplicados aspectos del diseho de un sistema elécitrico en
nuestro mediosz la apropiada seleccion, aplicacidn
coordinacidn’ de componentes wtilizados en la proteccion
de =zobrecorriente de plantas industriales v edificios

comerciales.

Un provecto eléctricn debes ser diseMado para suministrar
la energla wléctrica necesaria para una carga instalada
de una manera SBgQura, confiable y mcondmica. Un estudio

Hasade =salo en requerimientos operacionales normales @6

inadecuado, Wwa AU eristiran tnepvitablemente
paralizaciones innepcesarias de BOUilpOs, Como
consecuencia de #fallas ®n los equipos, fallas de

operacion debide a errores humanos o fallas fortuitas,
tales rcomo ifncendios, inundacliones, sobretensiones

atmosféricas, stc.

fnte la evidente construccidn de sistemas industriales
complejos y grandes edificios comerciales en nuestro
pais, sys  instalaciones manejan grandes cantidades de
energla, la cual si na 28 adecuadamente conducida puede

Fausar enorFmes dafios a POuipos v causar riesgos - a widas,.
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En muchos procesos industriales v pdificios comerciales.
la operacion de ellos demandan wun elevado indice de
continuidad del serwvicio de suministro gléctrice debido
A los elevados costos de las pégrdidas de produccidm
VIndastrias) o perdidas  de servicios [Edificios

comercialest.

En virtud de lo anteriormente srpuesto, el despejie de
fallas o cortocircuitos reguiere la aplicacidénm te
elementos de proteccion, los cuales =sensan anormales

flujos de corriente v aislan la parte afectada del

sistema.

Los tipos, caracteristicas v curvas tiempo-corriente de
relevadares, fusibles v disyuntores deben ser estudiadas

para sntender su aplicacidn fupndamental en un estudio de

coordinaciomn.

Ern la presente Tesis se consideran las normas publicadas
por 2] Instituto de Ingenierps Eléctricos v Electréanicos
{1EEE , Inatituto e Mormas Americanas (ANST ),
Aeociacicn  de Fabricanmtes Eléctricos (MEMAY v en el
Codigo Macional Electrico (MEZ)Y), sobre proteccidn v
coordinacion, En parkbicular; =g aplican las normas para

protecciton de transformadores, mobkores v conductores.

Firmalmernte, alla! ejemplo de aplicacitn de la
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metodologia, wun estudio de coordinmnacion sobre una planta
industrial es desarrpllado. calculando las corrientes de
cortocircuito en las principales barras, para gue con
todos los elementos se realice la cpordipacidn de

prateccian de sobrecorriente de la planta industrial.



CAPLITULLO 1

CONSIDERACIOMES FUMDAMENTALES DE COORDIMNACION ¥

) 2=ty

FPROTECCION DE SOBRECORRIENTE

OBEJETIVO DE LM ESTUDTID DE COORTHIMAC IOM

(TIEMPO-CORRIENTE)Y DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

U estudio de coordinasian es un trabajo organizado

Oue determina lag apropiadas caracteristicas,
capacidades B ajuskes de lo= elementos de
proteccitn de sobrecorriente  en LLFY sistema
eleéctrico. S obhietiva ey efecktuar uria
coordinacidn  tiempo-—corriente enbre glementos gque

permitan obtener la deseada proteccidén del sistema

v la continuidad del serwvicin eléectrico.

Uina buena proteceidn reguiere gue los elementos de
prokeccidn ssan dimensionados, seleccionados ¥
ajustados para permitic 2] fluio normal de las
corrientes de carga, mieitras gue deben abrir el

circuito d@ manera segura v rapida al presentarse

urna falla o cortocirculto.

Par atrs lardo: la mazima continuidad de serwvicio



exige gue estos mismos elementos span seleccionados
¥  ajustados,. de  tal manera gue, =solo opere el

elements de proleceion mas cercano a 1a Ffalla,

aislando el circuito del sistema, permitiendo que
L | reskto de l.an instalaciones permanezca e
operacien. Lo anterinr involucra operacidn lenta o

mayorges retariips e tiempo para |@s elementos e
protece L6 mac cEfrcancs a la fuente de potencia,
Esto es conocido como "coordinacion selectiva’ a

“"toordinacion” entre elementos de proteccion.

Loe relevadores de cohbhrecorriente, fusibles
disvuntores no impiden la ocurrencia de condiciones
anormales resultantes de corktecircuitos o fallasg
#xtos edlo las detecktan. El &drera o circuito donde
se produce 1a falla es desconec tada o aislada para

prevenir dafioe al resto del sistema. acsi como a

equipos v cirewd bps dentro de la fona afectada.

La planificacion inicial de la proteccidén de uan

sistema elétrico pe afrecer un SEOLFE % confiable

suministro:. electrico a bajo costa. El ingeniero
debe mantener &l diseffo final, wimple v compatible
con las conmideraciones antes indicadas. Una

proteccion sobredimen=sionada v compleja, realmente
reduce 1a confiabilidad. mientras aumantan los

En=bos indciales v de mantenimienkn del sistema.
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La protecocion v la eplectividar =on +recuentemente
contradictorios en ohietivos. La rapida remocidon de
una parkte de un sistema ante un cortocirculto puede
produc 1 la pperacion no desmada de elementos de
profteccion  en ronas adyvacentes. Asimismo, la
operacian lenta de Ins disposikbtivos de proteccion,
arustados para obtener selectividad con obtros
disposikbkivos, puede resul tar en dalos a los eguipos
del sistema proteoido por el elemento de accion

retardada.

lLa técnica rorrFrecta Ps adoptar un compromiso par 21

cual. 1a proteccion limite la gxtension de la

talla, de tal forma gues, U balance scondmico BS
logrado entre =1 cesto del dafo del eguipe v =l
costbo adicional _nnrn obtener la serguridad
necesaria. Esta s wuna situvacion gue e==ige el
analisis de los opbietivos en conflicto v 1a

adopoitm de uma decigsidn e ingenieria.

iy ajampln ilustrative de essbtoe conceptos se
muestra en la Fig. |.l. Loz disyuntares A, B y C
deberan conducir la mizma corriente para wuna falla
en Fl. Los disyvuntores deberan ser dimensionados v
ajustados de tal manera gue, solamente el disyunbtor
. opere para despeiar la falla en Fi. Asimisms,

sl &l disvuntor B deberia nperarc ¢ despeiar una



falla en FZ. Ei los disvurtpres pueden RE
ajustados para este casno, coprdinan eselectivamenke.
Ademas . lor aijustes deteprminados para ‘Que los=
disyuntores coordinen selectivamente, deberin

también proteger 21 cable.

FUENWTE

CABLE

F2

caaLE

Fig. 1.1. Coardinacidn Selectiva versus Proteccian

L& MECESIDAD DE UM ESTUDIO DE COORDIMALCTON
{ TIEMPO-CDRRIENTEY DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

EN SISTEMAS ELECTRICOS IMDUSTRIALES ¥ COMERCIALES

Las funciones hasicas de un sistema de proteccion ¥
e La coardinacion anks la CEur reEncia cle
Al tuaciaones anormales impredecibles debidas f

fallas de erulpn, grrores humanos v emergencias de
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arigen humano v natural . sons

- Prevencin de daﬁug a vidas v propiedades.

- Reducecidn de dabos al sistema v swus componentes.

Limitacidn e la e=ztension v daracidin de las

inkterrupciongs oe servicio.

- Mimimizar el eftecko sobre La BRI B L

syministra =] servicipo sléctrico.

fAungue . =1 grado de proteccidan de wun sistema  puede
SEr influenciado por consideracion®s eCconomicas,
todo sistema debe satisfacer ciertos reguerimientos
minimos de seguridad v confiabilidad. Modificar un
inatdecuado sistema @ristepnte, sPrd mas costoso v
menbs satisfacborio, nue si s=e hubieran considerado

estos reguerimientos en la etapa inicial del

disefMo.

Mo =2 pusde bener, por impractico v antiecondmico,
wn wistema contra todo tipo de talla. Fusden
cuidarss aspercios Como, la selieccidin de buenos
aizlamientos, distancias. pero debe aceptarse wun
cierto nomero de fallaz. wva gue, aun g1 meior

sistema se deteriora rton los affos v la probabilidad
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de falla aumenta con 21 tiempo.

Evisten warios métodpes para reducir los efectos,
Py sobre wun sistema eléctrico provocan las

anormalidades indicadasnt

- El rapido despgie o aislamiento del circuito
afeckadn, mientras gue s8 manbisne el servicio

norFrmal para el resko del wistema.

- Reducir la magi i ko de la corrienke ol
cortocircutto con 21 ohisko de minimizar dafios a

sguipos ¥y componentes.

- Pregvesr circuitos alternoa, elementns der

recoresion  automatica para reducir la duracién y

gxtension de salidas de operaciton de eguipos.

Esta [esis trata exclusivamente conm el primer

métada v mediante gl w=o de aguellos elementos QuUE

deben ser i1hc luides =0 un estudia de esardinacidn
de =obrecorriente: relevadores mo direccionales,
fusibles W disvuntores. lLos elementos de

proteccion, tales comp, relevadores diferenciales y
de presion sdobita son usados en cierkDs CaAs0s, DEFQD

zsualmentsa Aan Babtran en un estudio de coordinacidn.
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La necesidad de este estudio es evidente cuando son
considerados los factores involucrados en - salidas
e opsracion innecesarias en plantas industriales
v edificins comerociales. E1 interés principal es la
sequridad del personal . El Codigo Macional
Elégckrico IMECY, publica reguerimientos ezspecificos
para proteccion v seoguridad enm estos  sistemas

electricos.

I.as pErdidas BContmi e an asociadas © Oy las
interrupcicones de servicio wvarfan de acuerdo &l
tipo de industria, Gea esta, auvutomotriz, textil,
aulmica, etc: tienen sus propios costos de perdidas
de produceion, eristiendo ademas otros costos a ser
tomados en cuenta,. Por ejemplo. una planta operando
en wuna sitdacion muv competitiva., ademas de Ssus
peérdidas oe produccidn, puede sufrir el riesgo de
perder LI zlienke importante debido a B
incapacidad de cumplir con sus programas de entregs
del producto contratado., En otros ca=os, el
material en proceso debe ser desechado, con el
agravante de gue una ver gue 2l servicio eléctrico
ha cido reatablecido, son evidentes las perdidas en
horas=-hombre hasta recuperar su eficiencia, ya gue
a lon trabajiadores les tomard algun tiempo alcanzar

low mnivelez de produccidon en gue se encontraban

operando antes fde la paralizaZion.



SOBRECORRIENTES POR CORTOCIRCLITTOS

Loz sistemaz eleockricos deben ser diseffados  para

evitar &n In poeible los efectos de fallas o
carFrtaciveuitos, a traves de una cuidadosa
celeceion de lo= elementos e proteccidan ¥

equipos, adPmas de su  apropiada  instalacion ¥

mantenimiento, A pesar de estas precauciones, un

buen mistema eléctrico disefado, experimenta
prasionalmen ke fallas EILLm provoCan i levadas
corrientes. Algunas rCausas =soh: presencis de
raedores o BOUulpos ., conexiones defec bunsas.
deterioro el aiclamiento de conductores,

introduceidn indebida de objetos metalicos o
condurtores, tales coms herramientas, ademas de una

larga lista de ‘anormalidades impredecibles wa

tratadas anleriormente,

Cuandn un cortocirruito ccurre 80 una  instalacion
eléctrica, sea fsta industrial o comercial. algunos

pipctos negativos se producentd

- Lps arcoas gue ocurren en el punto de la falla,

praovocan la fusion de lps conductores y dafan el

gizlamientn advarente.

- lLas rorrientese de cortocircuito circulan  desde
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warias fuentes al punkp de falla.

— Todos ins componentes  gue transportan las
corrientes de cortocircuito e=stan suietos a
pgfuerros térmicos v mecanicos. Estos esfuerzos
varian ron el cuadrado de la corriente v con  la

duracitn de circuelacidn de ella.

- El voltaje del sistema disminuye en proporcion a
la magnitud de la corriente de cortocircuito. La
masima ralda de woltaje ocurre en el punto
de localizacidn de la fallat pero en todo caso,
todas las partes del sistema estaran sujetas a
algun grado de caida de voltaie.

Per 1o edpuesto nnéérlurmnnte. la falla debe ser

rapidamente despeijada por los dispositivos de

proteccién. Con =1 nhieto de lograrlo, deben tener
la rapacidad para interrumpir la mawima corriente
de coartocircuito gue pusde circular hacia una falla
donde esta ubicado el dispositive indicado. El
maximo valor de la corriente de corkpcircuite esta
directamente relacipnado con el tamafio vy la

paparcidad de 1a fuente de potencia v e

independiente de la corriente de carga del circuito

protegido par =1 elemento  de proteccian de

enbrecorriente. Mienkrae mas grande sea la 4uente
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de potencia gue sirve a la planta, mayvor =era la

carFiente de cortocircuito.

o el obietn de coordinar los elementos de
protecocion, 4] debse calcular previamente la
magnitud de las pasibles corrientes de falla en las
principales barras del sistema. Los determinantes

de la magnitud de esta corriente somt

— Fuentesn de corriente,

- Impedancias d&l circuito desde las fuentes de

caorriente al punta de la falla.

- Ffecta limitador de corriente de los fusibles.

La impedancia del tircuitto desde las fuentes de
rarriente al purito de la falla mas la impedancia de
ftalla es 1o Gnico gue limita la magnitud de las
corrientes de falla. GSignificativas fuentes de

impefiancia sSomni

— Beneradores.

- Makores de induccion vy sincronos.

- Transformadores



- |.ineas Aereas. cableps aislados v barras.

Estos elementnos de rircuito gue posesn una
pmportante  impedancia, won seleccionados en el
diseho por su capacidad de bransportar la corriente
de plema carga. Lo anterior nos indica gue el
tlinafha de un siabtema eléctrico para Sservic  Ong
corriente de carga dada, tambien debeestablecer la
maqnitud de Ia corriente de falla gue el sistema de
probeccinn debie aRr capaz o oe sopor bar WO

interrumpir.,

1.4, FUFNTER DE CORRIEMTE DE CORTOCIRCUITO

Las corrientes gue circulanm durante wuna falla

P oY L Eren de la maguinaria eléctrica robtakiva
instalada #n el sistema v de la empre=a Que

euminiestra rl servicip electrico.

Las furntes basicas de las corrientes de

cortocircuito =ons

- Beneradores s=incronos.,

- Motores ejncranos,

= Moatorea de jnduaceicn,




Compamia suministradora de servicio eléectrico.

Las corrientes de estas fuentes, gue alimentan a la
falla, =on limitadas por las impedancias (wvarlables
con el tiempol de cada wna de la=s maquinas v por la
impedancias (walores fijos) exmistentes entre
amuellas A al punta de la falla, tal Ccomo S

muestr-ra en la Fig. 1.2.

FMPRESA ELECTRICE
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(i) CCRRIENTE D€ CORTOCIR-

CWM DESDE EL GENE- ' el vlw
RADDR I L
MOTOR B b4
[ SINCRDND
| CORRIERTE TOTAL
1 i— DORRIENTE [ DE CORTOCIRCLNTC
* CORTOCROUITD
I DESDE EL MOTIR 3
‘ EiN CROMD @ MOTOR BE
‘- INDUCC
CORRIENTE COE

COS TOCRCUITD DEE
EL MOTDH DE INDLETIC M

FIG. 1.2.fuenles de cormienes de corfocircurto




1.48.1. Generadores

= L cortocircuito es anlicado en los
terminales de un  generador sincrono, la
corFriente de falla =e comporbta como &8
mueatra en 1la Fig. 1.3. La corriente inicial
de cortocircutte alcanza un valor alto,
reduciendose a wun valor de estado estable
despugés  de ous ha branscurrido un tiempo
luego del inicio del cortocircuito. Debido a
que el generador continisa siendo  accicnado
por  =u primo-motor v o kiene sy campo de
excitacitn externanente alimentado: =1 valor
de mstado estable de la corriente de Ffalla
== mantendrs hasta gue sea interrumpida por
algun elemento de probtecc ion. By circulkto
pruivalenkts pusde ser reprasantado por una
fuente de woltaje constante en serie con una

impedancia variable con el tiempo.

ong*crut_nt CORTGCIACUITO 4 ESTE TEMPO

E N rr—~4]

| ESTABLE DE TEAMI M-
\ JL H_,U“_- D& POR LA REACTAN-
l_ u_, — — 1_CORTENTE [E ElA SINCROMA
s EORTOORCLITD
Fig 1.3%: fNecilograma de l1la caorriente el

fFalla producida  paor un generador
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A1 haherse mantenido constante la velocidad
v 21 campo tHe erxcitacidn, dentro del corto
intervalo de tiempo considerado, S8 asume,
para esplicar ®1 cambia en el valor de la
corriente, aque la reactancia ha variado con

el tiempn desde 21 inicio del cortocircuito.

Tras walores fe reactancia son asignados a
los Aqerneradores DA &1 caloulo de
corrientes de falla en tiempos determinados.
Estos valores B0 eubtransitoria,

prangiente v BinCroma.

= La reactancia subtransiente de Bje direc ko

CRel™ ) datermina la magnitud de ia

corriente durante ®l primer ciclo después

e ocurrcir la falla,.

— La reactancia transiente de eae directo
(¥d 1, determina 1a magnitud de la
corriente en 21 lapso de tiempo de 0.5 8 2

sequndos .

— La reactancia singcrona de eje directo
(¥dt. determina 1 wvalor de la corriente
aque  §luye despuss de que las rondiejianes

He sstadn estable han sido alcanzadas.




Los slementas de proteccidn como., fusihles,
disyuntorea, oaperan antes de gue se alcancen
las rcondiciones de estado estable, por lo
gue, la reactancia silncrona raramente es
usada en el calculo de las corrientes de
falla para la aplicacifn de estos

dispozitivos.

Moktores Sincronoe

Bu construccion es similar a les generadores
sincroanas.  Tienen sue  campo excitado por

corriente eontinua y un estator en el que

circula corriente alterna. En condiciones
normales toma potencia de a0 lLinea ce
corriente alterna, convirtiendo energia

electrica #n energlia mecanica.

Cuando wuna falla ocurre, 21 voltaje del
gistema = reducido a wn valor muy bajo, por
lo gue el motor recibe menos potencia para
servir a su rarga, La inercia del motor y de
=y rarga actuanm como primo-motor ¥ con la
ercitacitm de campo mantenida, =1 @ mobtor
artia comn generardor suministrando corriente
a la falla durante varios ciclos desde el

irieia del cortocircuito. Esta carcients de




falla disminuye dehido a gue el motor tiende
A detenprse lentamsnte, a la par de gue la
enargia rcinétira eas disipada, disminuyendo
el voltaje generadn ante la reduccion de la

excitacion de campn del motor.

La misma designacitn utilizgada para erpresar
los walores de las reactancias variables de
LiE qgneradur = umadas Dara L mokor
sipcrono, Sin embargn, los valores numéricos

para Xd", ¥d* ¢ Xd, ‘son diferentes.

Motores de Induccioh

La dinercia de la carga v del rotor de  wn

moptor de induccidn tiene el mismo efecto gue

en &l motor sincromo,. es deciry, actua como
L primo-motor despuds de oue Lirt
cfortocircul ko gourre, Fero existe e

importante diferencia en el principio de
funcipnamiento de amboe tipos de motores. El
motor de  induccion no tieme devanado de
campp fde corrFiente continua, pero existe un
Flujo inducido por 2] estator durante =su
operacion normal. el gue actua de manera

mimilar al fluio producido por el campo de

coarFrFiente continua en el motor sincrono.




El Flujn =n el rotor  permanece normal
mientras sea aplicada ol valtaje nominal al
eakator desde wuna fuenkte enbterna, 2in
pmbargo, i é&sta-es removida #iabikamente,
ante la pourrencia de una falla, =21 flujo en

el roter A pusde cambiar instantineamsnbe.

Ern wirtud de lo anterior v de la inercia gue
acciona el motor, wh walbaje es generado en
2l eekator, lo pue oDcasiona aue CLrcWle uana
eprriente de cortocircuito hazia la  falla

hasta gue gl fluin desaparezca.

Con ol proposito e flustrar el
EEmpDthmieqD de: la corriente de falla
proveniente de wun motor en cortocircuito se
han elaborado oecilogramas sobre un motor de
induccidn trifasico de rotor devanado v

cuvos reasul tadns se maestran en la Fig. 1.8,

P—
k]

=etp 10 7=

|

MULTIALMS OE LA [TRA-
ENTE DEAEMI CARGA

|

\J
=t
Fig. L4 OSCILOBRANA [E LA CO-FIENTE DE COR TOORCUITD
PRODUCIIO AR UN MOTOR DE MOUCCIOM OFERADD COM CARGA LIGERA _




lLas resistencias externas fusron
cortorircuitadas con =1 abisto de gue el
efectn =ea =mimilar al cbtenido con un  motor

de induccidn kEipg jasla de ardilla.

La Fig. 1.4 ., muestra la corriente inicial
wn 2l mobkor misnbtras se encusntra trabajando
ron una carga  ligera. Un ecortocircoito
brifasicno ain resistencia de falla e
aplicrado en purn  punto cercano a los
terminales de entrada. en el tiempo T1.
Fruebas similares ogue =g ham realizado sobre
eskos motores. pero trabajando a plena
carga, nos indican gue las magnitudes de las
caorrientes o cortocircuibto producidas  por
p] motor son casi similares, prescindiendo

de la carga inicial del motor.

5= ophserva en la figura, gue la corriente
desaparecs casi completamente en cuatro
ciclos, va que no hay corriente de campo
sostenida en ml rotor para mantener el flujo
romoy en 2l rans de las maguinas sincronas.
El #lujo dura lo suficiente para producir
una magnitud de corriente de cortocircuito

nue afpeta la capacidad momentanea de

dimvintores w la capacidad de interrupcion




de 1lns elementos de  proteccidn, los gue
deben abrir dentro de wuno o dos ciclos
dE=pues del inicio de la falla. Camo
ronsecuencia de e&sto, los motores de
induceitn tienen asignada mélo el valor de
la reactancia subtransiente Xd", siendo su
valor aproximadamente igual a la reactancia

de roltor blogueado.

Empresa de suministro de servicio eléckrico.

El sistema eléctirico de una empresa Que
auple sSEFVICID. coamprends una exbtensa v
compleia intercons:ion de generadores.
Estos. son_  fuentes de corrientes de
cortocicuito entregada frecuentemente e
traves de transformadores de redoccion a las
industrias w wadificins romerciales. La
rorrFiente contribufda a uma falla en  una
planta induatrial repercuote como un pefuafio
incremento de carga en las centrales de
gEneracidn, wa oue las lineas de
transmisitn, distribucitn ¥y transformadores,
introducen impedancia entre gl sistema de
generacion v 1a industria. Si no fuera por
2=ska impedanc 14, la empresa de servicio

pléctricn =weria una  fuente infinita de




1.5.

4G

corriente de falla.

Fresio al desarrollo del calculo de las
corrieantes de cortocircuito. debe obtenerse
de parte de la empresa eléctrica gue sirve a
la planta indusatrial o edificio, los valores
presentes v provectados de las corrientes de

cortocircuito, de 1a razaon XSR o de 1a

impedancia (R + X', en 2l punto de enbrega.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO SIMETRICAS Al

ASTIFETRICAS

Una corriente simétrica (Fig. 1.5.), la cwal puede
ser una ‘corrienke S de carga o una carriente de
falla, e anuella cuya forma de onda g3 gsimgirica
alrededor del eie cero, Los wvalores mé® imos
przitivos de la onda corriente btienen las mismas

magnitudee que los valores maximos negativos.

ATA AN

Figs: 1.5 Forma de onda de wuna corriente simetrica




Em los =istemas. electricos, objieto de nuestro
eatudico, la forma de pnda del voltaje generado o de
alimentacien ®s sinusoidal. por lo que la onda de
rorriente resgltante cuando L cortocircuito
peluree, Bs tambidn sinusnidal, siende 21 valor pico
o maximo de la onda igual a 1,814 veces el wvalor

sglicas lr.m,.5.10,

Ll eartocircuito puede dgourric en un =iaktema
eléctrica en cualauier instante de la onda de
voltaje., Es imposible predecir el tiempo exacko o
ronocer la magnitud instantanea del voltaje en el
inatante en que la falla se iInicio,. PRErQ eabe
tiempo precizo. tiene un efecto importante enbre la
forma de onda de la corriente de cortocircuito. En
la mayoria de IDE-EEFHE algun grado de asimetria
existira inmediatamente despu#s de iniciarse la
falla, 5Si esto ocurre, la onda de corriente estara
denplazada con respecto al ei® cpro, os decir, las
envolventes de la onda no son simétricas alrededor
del eie cero durante un tiempo hasta Que la onda

Alcanza &l estade estable. wvolviéndose simétrica.

La Fig, l.&,. representa una onda asimebrica.

La seleccidn de un elemento de proteceion para un
cicstema electrico no depende solamente de la

rorrElien ke mue cirrnla por &l By rondiciones

.



51

nnermales de funciomnaniento,

sino también de la

masima corriente gue ha de soportar momentaneamentes
v e la corriente gus pusde tener gue intercumpir a

la tensian de la linea pn gue esta colocado.

__—yalor maxime instantdneco
fomr

COMPOMENTE [f COSARIENTE

DIRECTL

ASIMETRICA

Fig. 1.6. Frrma

de onda de una corriente asimétrica

Corm o] #biepko de analizar vl comportamiento de la
eida de corrFtierte luson de wuna fallas Cconsideremas

la

gue oourre cuando 58 simula un cortoeircuita al

cerrar &l interruptor e la Fig. 1.7.

i
1
by
5 (CARSE |
| [

Fig: 1.7, Oorriente de falla en un circuito AL
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La determinacicn de este comportamiento i1nvolucra

la solucifin de la sigueiente ecuacion diferencial:
Emar. sen ftwk + 00 ¢ » Ri + L difdt el

donde: B v L, son la resiskencia 2 inducktancia del

circulto.

L en la corciente  instantanea en el
circuito, luego de gue el interrupltor (s) es

cerrado.

Emax.. "s el waloar pico de 1la onda

sinusoidal del woltaje.

w, Bs la érpcuencia angular de la fuenteg ¥

oc. s el angulo entre el voltaje cero v el
tiempo en 2l fque la falla ocurrg (£ = D).
La solucitn de la ecuacitn tl,11, st

Eman . -RtL _
ilt) m————[{zenwt +O02 -8} - g seni®@-9811 (1.2}
o

en la pue 1211 = ‘JI'-_f"+ il utt W B = arc tg_'(ul_fﬁ}
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El primer terminc de la ecuaclion (L.21, B uUna
funcion sinuenidal del tiempo, cuyo valor maximo 8%
gl walor pico de la fuente de voltaje dividido por
la magnitud de la impedancia del sistema hasta el
punte de falla. El segundo término es 1la parte
transientes de 1a solucion W disminuye
exponencialmente oy una constante de tiempo  L/R.

E=tos  términos son conpcidos coma las componentes

pErmansn ba s continua A la corrliente
total, respectivamente. La diferencia fde {ase @
erlre el woltaje de suministro v la corriente de

falla depende de la razon E/Rdel circulblo,

51 =1 walor de la compomnente permanente no es cero
cuando t = 0, aparece la componente continua en la
solucitn, para =alisfacer la condicion de gue la
rorriente es cero en el instante de cerrar el
interruptor. E= de ohserwvar que la corriente
continpua no existe si el circulto &8 cierra en un

punto de la onda de tension tal Que WC-8:=0¢ pc-R= T

Vease la Fag. 1.8., la gques representa la wvariagion

de la corFipnte con &1 tiempo cuando -8 O

4 =t
=y
L TIEMPO
Fig: |.{l: Onda de corriente de cortocirculito para

ot — 8 = Nl




sk

5i el interruptor se cierra en el punto de la onda
de.  tension, de Fforma que: o -8 = £+ Ff la
componerite  conbinua tiene un valpr mazimo gue es
igual a la amplitud mawima de la componenbte
permanente. La Fig. 1.%.. representa la corriente

eri funcign del tiempo parFa o8 — @8 = = J0QV

Fig: 1.9, Unda de corriente de corbtocircuito para
g = w07

La components continua pusde kener un valor entre §
¥ JEmawm,i/IZi1. segun =1 valor instantanen de 1la
tepnsitnm  al producirse la falla, w del Jacktor de

potencia.

Em wirtud de lo anterinor, @1 grado de asimetria de
la rcorciente de falla depende del pumto de la onda
del voltaie en el cual Bl cortocirculito se inicias
51 el cortocircuito ocurre P ®1 pico de la onda de
voltaje (Fig. 1.8.'. no habra asimetria vy la
carriente de +talla sera simetricas loa cwal en

circuitos reales e= poen probable gue suceda. 51
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wuna Ffalla eocurre en cualguaiegr obtro insktante,

exwistird algin grado de asimetria.

E1 caso de masima asimetria ocurre cwando el
cortocircuitn s8 inicia en ml punto cero de la onda
e voltaie. La corriente, aque deberd estar
retrasada con respecto al wvolkaje en wun  angulo
determinado por £l factor de potencia de Lo falla,
ecatard desplarada del eje cero (Fig. 1:%.). La
sibita aplicacian del cortocircuito en W = O,
adiriona la componente rontinua a la componente
permanent=, 1o gue vya se tratd en este mismo

numeral .,

El mawximo grado posible de asimetrlia gue puede
arurrir en un punta dado en un sistema electrico es
importante. Esto es determinado por el factor ol
potencia de la potencial corriente de falla. 5i el
pircuito desde la fuente de voltaje al punto de
falla consiste totalmente de reactancia (% 1, el
factor de potencia del cortocircuito sera cero, @€

decir, la rorriente =e atrasard con respecto al

voalkaie en.g = FO%

5i wstas condiciones fueran ohtenidas, ocurre el
mavimo desplasamiontn o la total asimetria y el

valopr mavimo positivo de la corriente sers 2,828
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vares &1 wvalor edicaz (remes)l de la corriente

simétrica.

51 =l cortocircuibto se inicia en =1 walor pico de
la prda de valtaie o con un Factor de potencis cero

para la corriente de falla, no eriste asimelria.

En conclusion, con uhn factor de potencia de la
corriente de falla idgual a cerpo, el grado de
asimetria resultard ss un valor marimo instantaneao
de la corriente gque variara entre 2,828 9y  1.414

vores la corriente simetraica (valor eficazl.

L factor de potencia de la falla igual a cero es
imposible obtener en sistemas electricos reales, ya
gue sBiempre wva a existir resistencia en BUS
circuitos, La razon entre la reactancia y la
rosistencia #n 2l circuitao de la corriente de +alla
es conocida como la razéon K/R.  Mientras mas grande
o= 2| walor de la resistencia, disminuird la razan
X/R, =siendo por 1o tanto, mas alto el +#actor de
potencia de la falla. v por lo tanto es menor el

grado maximo de asimebtria gue puede Doureir,

Fara =u aplicacion en el dimensionamiento de los

dispositivos de proteccion en un sistema electrico,

pyvimten  las siguientos cpnslderac iones gque debemog




conpoer aAcerca de las corrientes asimetiricas:

- El walor maximg (pico} del primer ciclo. Este =3
2l wvalor makima de la componente de: corriente
alterna mis la componente directa. en el primer

medio ciclo después de que ocurre la falla.

- El walor R.M.5. moncfaaica del primer ciclo, el
rual estad hasada en el valor R.M.5. de la
companente de corriente alterna vy la componente
de la corriente directa gue eriste en el primer

medio ciclo.

- El1 walar R.:M.5. triflsico promedio del primer
ciclo en un circuito trifasico. MNo es posible
obhtener corrientes completamente desplazadas para
1a= tres fases, S5i 2l maAximo deasplaramiento es
nbtenidn e una fase, 1a mitad del desplazamieto

mawx imea AeuFFe P las otras dos faseg,

La fsoriacion de Fabricantes Eléctricos (NEMA}, ha
elaborads la Tabla I que permite, mediante factores
miltiplicadores, ohtener para el primer ciclo, las
corrientes asimétricas basados en valores de
corrientes de falla btrifasica simébErjica (r.om.s).
Conpocienda la ragréan /R del cirFcuito al ponto de la

falla, los  farteees indicadose spn suministrados
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Tabla 1
Factores sulliplicedores para obbener las corrienbtes asisébricas en el priwer cicle
hasados en las corrientes sisblricas (rFon.el

Facbor de Razdm log B LR Iy gpromedio
patencia del 1 finstastineal R H.51 {R.H.51
caortocircwita faproe. b 17 ciclo 112 ciclo 117 cicla
lapron,|
1Lk
0 oo 7.878 1.732 L.59% 11
1 L] .8 P 15375
i 75 L6 I.4 L2 2
7 ) 2.3 1.48 1.25
L1 7 z.4 l.4 .21
L5 b.5 E!.E'F = .31 LT A5
] i | .51 E12 L0
1en ] 1.4 .00 .06

L) Limgie Rdorice: caso no encombrado en fa practica.
131 & menudn inclofde en el diseasionaesentn de lew disgunfores de alta teesidn,

(10 Usado en las noreas NEMD para o| disensicnasisate de fos disyuniares de baja tensibe,

En gsta tahla se han citadn ehlo valores mis splicados, ya gue la tabls original, coeprende

un rango mas aeplio.
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para determimar los valores asimétricos. Algunos
elementos de sobrecorriente., tales como, los
disyuntores de alta tension  Eienen wn reducido
tiempo de interrupcidn, La mavoria de ellos tienen
como tiempo de interrupcitn, S 4 B ciclosy por lo
TR Gsotns  dehen =eor  capaces de soportar  las
Frorrientes asimétricas fLa capacidad momentanea del
disvuntor debe ser igual o mayvor gque la corrisnte
de falla asimétrica previstal, pero la capacidad de
interrupcitn Bs menor, aproximadamente igual a la

corrients simétrica (r.m.s) para el primec ciclo.

Para los disyuntores de B cicles, la componente de
corriente directa v la contribucidan de los moktores
e induccién oracticamente ha desaparecido  cuando
=is rontactos se separan por lo gue un  factor de
1.0, es u=ado. Fara sistemas con una razon X/R
slevada o para disyunktores de muy alta velocidad de
Aappracitn, = recomienda el usa de un factor de 1.1

camo el adecuado para determinarc la capacidad de

interrupe 160,

Los disyuntores de baijo vaoltaje y la mayorlia de los
fusibles pperan dentro del primer cielo por lo gue,
en =llos la capacidad de interrupcion es igual a la

capacidad momentanea.
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1.6, SISTEMAS ELECTRICOS PUESTOS A TIERRA Y NO PUESTOS

A TTERRA

Euisten doe clasificaciones con respecto a lo=
eistemas eléctricas  trifasicos. L sistemas
no puestas a tierra, v (2) sistemas puestos a
tierra, donde un conduckor, generalmente gl -neukro,
e= puesto a tierra va sea directamente isislidamente

pussto a tierral o a ktraves de una impedancia.

Aimbos tipos de sistemas estan suietos a fallas
trifasicas., fase a fase, dos fases a tierra v falla
de fame & tierras npero la magnitud de las #fallas
aue involucran Ta tierra, depende en gran medida de
4i =1 sistema 25 o no puesto a tierra y del valar

de la impedancia de pussta a tierra.

Con el praophsito de no ampliarnos sobre eanke tema ¥
bazades en la edrperiencia gue indica, [Que &N
nuestro pais 1os sistemas eléctricos de alta y baja
tenmifin =on puestos a tierra, diremos Qgue é@stos
aseguran  una larga wida para 21 aislamiento e
motares, transformadores vy oblros companentes al
minimizar los elfectos (1] transientes ¥
sopbhrevaltajes asocisdos con ciertas condiciones de
falla. Iln =istema eléctrico puesto a tierra,

permite ademas uma chpLda W seleckiva operacitn  de
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los relevadores ante fallas a tierra, Es importante
anotar gque esta puesta a tierra e= exigida por
seguridad por las normas eléectricas locales @&

internacionales (MECY.

En lps =istemas puestos a tierra, las fallas de
fase a tierra producen corrientes de suficiente

magniktud para operar los relevadores de corriente,

o= Hue detec kan ia falla. determinan e
alimentador ha fallado, v provocan @l disparp del
disvuntor correcto, mifm interrumpir Bl servicio a

ntras Areas no involucradas en la  falla. En los
sisktemas no puestos a Lierra, las fallas de fase a
tierra pr o en insignificantes walores e
corriente de #$alla. Para darnos una idea de 1o
indicado, en peguelos sistemas industriales (no
puestos a tierral, la corriente parda una falla
linea a tierra puede estar bajo 1 amp., mientras
aque e una planta industrial de gran tamafo, que
posea grandee longitudee de conductores que
pruyocan capacitancia electrostatica a tierra,
puede producir no mas de 20 amp. de corriente de
falla a tierra. Estas no son de suficiente magnitud
para operar los relevadores y provocar el dezspeie
de la falla. 5in embargo. @8 posible mediante un
relevadar de voltaje de fase a tierra Dpperar una

alarina amte una falla a biErra. peEra no nos 1ndica
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su  localizaritn exacta. La unica ventaja de un
sistema [ pursto a tierra patriba En la
posibilidad de manktener en ocperacion la planta,
incluyendo 1a parte aftectada, hasta ogue la Ffalla
cea localirada v 2l equipo o slemento averiado sFa
epmebido a reparacion. Como desventaras de  un
sistema no pueskts 4 bierra podemoz anokar 1a
imposibilidad para despefar la falla
automaticamente, la demora en localizarla. con el
riesgo de gue en el punto de falla se produzcan
dafins severos, el riesgo para la seguridad del
peresonal v el peligrao de fallas madltiples a tierra

v de sabrevoltaies transientes.

Hasados en situaciones practicas. lo=s métodos mas
utilirados para poner a tierra los neutros de  los

siskemas elécktricos en plantas industriales =sonig

— Lps sistemas hastkta &HO0O0 voltios, tdrben Sar

chlidamente pusstos a Lierra.

— Para los sicstemas de 2.8 Kw. hasta 19 Kv., donde
las rcorrientes de Falla a tierra no son de  gran
maan i tud W existan cargas monofasicas
importantes, deben ser salidamente puestos a
tierra. Para los sistemas por encima de 15 Kv, =e

adapta también eete método,
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BISTORSION DE LOS VOLTAJES ¥ CORRIEMTES DE FASE

DURANTE CORTOCIRCUITOR

la= Fallas traifasicas eguilibradas no CALISan
ohisborsidn de vl bares o desbalance de las
corrientes. El diagrama wvectorial para condiciones
e falla ftrifasica se muestra en la Fig. 1.103
ankes vy despuds de gue oha falla ha ocurrido en un
ristema con wuna relacidn LR aproximadamente igual
a 1.7 v gue corresponde a un angulo @ = &0*entre el
vopltaie de fase w la corriente, o a un factor de

potencia de la falla de (1.5.

| an fallas de fase a fase, una fase a tierra ¥ dos
tases a tierra provocan distorsion en los wvoltajes
v corrientes deshalanceadas. La distorsidn en el

wolkaie es ma=ima en 2]l punto de la falla v minima

cerca del oenserador o fuente,

Loz wvoltajes v corrientes producidos durante uha
falla, warian para un =iz=tema dado, dependiendo del
tipe « localizacion de la falla ¥ de la impedancia
e la conexiaon a tierra. Los efectos de
cortocircuitos. sobre los woltajes w corcientes en
un  sisteams eléctrico sdalidamenkte puesto a4 tierra
pusden sSer s8r visualizados =n los diagramas

vertoriales de Ja Fiog. Yolie,
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En el punle de la falla
VaB=VBC = YCA=0

i :
s S

BIFaLLA

/N
ff ]|\\"-.,\ . TRIFASICA

A T - Az

a) COMDICIONES NORMALES

EH EL PLNTD DE
FarLa vas=0D

C JFALLA A TIERRA
DE FASE A

A

VAL

o de falla En el punto de fol
En el punio 8 VBC=VBG=VCG=0 15
SE A FASE ENTRE b
d } FALLA DE FASE e JFALLA ENTRE FASE BYC A
FASES BY C. TIERRA

FIG. 110, diogramos vectoriales de wvoltajas y corrientes porg fallas
trifdeicas ente foses y fese a tierra.—



1-8. DBJETINVD DEL CALCULO DE LAS CORRIENTES OE

CORTOCIRCUITO

Lo= walores mauimos de la corriente de
enrtocircuitn deben ser calculados, con @1 objeto
de seleccipnar los elementos de proteccion  con
correr tas rapacidades de interrupcion, abservar sud
raparidad para soportar los estuerzos mecanicos ¥
termicos a gue estaran somekidos vy para determinsr
1a coordinacinn tiempo-corriente entre relevadores,
disvuntores v fusibles. Con el objeto de lograr
esta eoordinacian pueden ser necesarios tambiéen los

valores minimos de las corrientes de cortocircuito.

Una corriente de faila varia con el tiempo, despues
el irnicio del cortocirculito. i elemento de
proteccian gue no interrumpe una falla hasta varios
ciclos luega de gue &sta ocurre, permite  gue el
valor de la rorriente disminuya desde su  valor
maxima asimétrico. De acuerdo a ésto, este elemento
v aguellos gue sSe encuentran en serie deberan
saportar la mawima corriente asi cemn los ezfurrzos
termicoe v mecanicos,. Un elemento de proteccidn que
despeia una falla en menos de un cicle, antes del
valor mawimo de la falla, reduce los FEquerimientos
de los elementos en serie para soportar los marimos

eefuprzos.,




Cen €1 proposito de lograr la coordinacidn correcta
de los elementos de proteccion  aplicados, (=1~
npcpsarin obtener parte o casi toda la informacian
siguiente sobre las corrientes de cprtocircuibto  en

la= principales barrase del siastema:

- La corriente de cortocircuito masima vy minima

(r.m.mi, de 0 a 3 cicles (capacidad momentaneal .

- La corrFiente de cortocicuito masima ¥ mirima
iF.m.s), de 3 eciclos a 1 seg. (capacidad de

intErrupcionl .

~ Las rorrientes maximas ¥ mimnimas de Ffalla a

tierra.

Las corrientes maximas y minimas de O a % riclaos
enn usadas para determinar las corrientes para las
cuales responden  los elementos inskantan=ps ¥ de
dieparo de accion directa, v para verificar la
capacidad de lns dispositivos aplicados tales
e , disvuntores, fumibles W seccionadores

fusihles.

La maxima corriente de I ciclos a 1 seg.. a maxima
generacibon, verificara la capacidad de interrupcion

de disyuntores v fusihles. Esta es bambien el valor



de la corFiente en nue se establece &)l intervalo de

la cooprdinacion de la proteccion.

La maxima corriente de 3 ciclos a2 1 seg.. a mimima

gEnEracitn 22 pECcesairfia para  determinar =i la

sensibtividad de Ja proteceifn ee adecuada.

TIFOS DE FalLAs EM SISTEMAS THNDUSTRIALES ¥

COMERCINALES

LeF:ls Falla Trifhgica sin resistencia de falla

Determinadas simplificaciones son asumidas
cuando se efectuan cdlculos de corrientes de
falla. Urna de sllas e importante es que, la
talla es "Emiida“ o Y“franca”, es decir, sin
resistencia de falla timpedancia ceral. EBin
gmbarige, debe manbenerse presente, gue las
fallas o cortnocircuitos reales, itnvolucran a
menudo arcos, los ogue reducen las maognitudes

de las corritentes de falla.

La simplificacidon indicada. no solo reduce
ITa difticultad de los calculos, sinoD gue
ademas, aplica wn factor de seguridad; wva
gue los valore=s calcuolados =on mawimos, por

io que o= Elementaos de proteccidn
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seleccionados sobre estos valores rara. WEE
son momekbidos a4 esfuerzos mas allad de sus

capacidades nominales.

Llra falla trifasica =sin resistencisa  de
falla, describe la condicidn donde los tres
conduc tores de fase son fisicamente
mantenidos wpidos sim ninguna  impedancia

entre =llos.,

A pesar de ague este tipo de falla no es muy
frecoente. su calculeo nos da los vglurnn
mapimos de cortocircul bo e un mistema, por
I sue =n plantas industriales v edificios
comerciales, . la Falla bridanica s5in

resistencia de falla e= comamente la onica

comnsiderada.

Falla de Linga a Linea sin resistencia de

Al s . B

En la mayorla de los sistemas eléctricos se
ha demosbrado pue [a magnitud de la
corFiente de cortocircuito de linea a linea
sin resistencia de 4falla, s aproximadamente
gl B7 % de la rcorriente de cortocircuito

trifasica sin resistencia de +alla.
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e Linea a Tierra sin resistencia de

_—T L

Ern  wun sistema zolidamente puesto a tierra,
la coarriente de falla de linea a tierra sin
resintencia de Ffalla se encuenktra en  wun
rango entre el 28 & &0 al 125 por ciento del
walor de la corriente de falla trifasica,
dependiendo de los parametros del sistema.
Baip ciertas condiciones, tales como. wuna
falla de linea a bierra en el secundario de
urn transformador , la magi i buel  de la
corriente de cortocirculto linea a tierra
pusde =mer igual o mavor gue la corriente de

cortocircuito trifasico.

E1 hecho de asumir gque las fallas o
cortocircuitos e producen ain resistoncia
de falla »s totalmente hipotetico, ya que
petas fallas no g2 encuentran normalmente en
eituaciones reales. Ee decir, toda +falla

involucra un arco.

Fara comprender lo gue ocurfre v 1os calculos

asotiados coan la falla de AFQUED, =4
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nactagsar i tnbtreoduc{ir un modela tedrico de la

falla, como se muestra en la Fig. 1.11.

r!fﬁh <
- S
it
I TRANS. Tre1=t
S =
VILTARE DE DESCARGA
C) > ITSVOLTIOS - S AT ARCO
<= ITSVOLTEES MO HAY ARCD
S

EY

7 TRANS Torc:lLT - TBOO aMP
A -

. VARC 7 |40 VOLTIOS
= I: SOLO PARA FALLA DE
LINEA A TIERRA

T

Fig. l.11: Modelo tedrico para una falla de
arguen linea a tierra

Coando fa falla no ge splida, existe un arco
cuva corrienlts o2 un porcEantaie ode la falla

ealida, pero de un valor de larc v  Marc
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dificiles de predecir.

Las investigacionss realizadas. indican gue
la falla de arauen o el arcn, se produce en
la mayoria de Ios Casos. erc lusivamen ke en
sistemas A4B0O/Z277 vopltios, debido a gue la
tensitin tefdrica necesaria para la reignicidn
del arco, 375 woltios, si lo proporciona
este sistema (277 & 2 = 391 > 375 voltios).
De acuerdo a éste, el valor instantineo de
la tensién debe alcanzar los 3753 wvoltios
anktez de gue el arco conduzca. Una wez gue
dstn sucede, =1 voltaje Varc., mostrado en
la Fig. 1.11., se reduce aprozimadamente a

14840 Uﬂ]tfﬂEH

Dado los wvalores bajos gue puede tener
larc., es oprobable gue la proteccion de
sobrecorriente de fase no la detecte dentro
de wm corta btiempo, por lo gue al  durar
aouella, varios segundoes o mipuios.  BU
eferto e altamente destructivo dada la gran
rantidad de energia que =p libera a8 traves
del arco ¥ gue no se disipa en el resto  del
sistema (barFas. cables, etc), comp #n caso

del cortocircultto sin resistencia de falla.




e

En la Fig. 112+, 18 gurya en linea de
nuntos rapresenta la pnda seno del vol taje
fipga-neubten (277 voltios remess)s El walor

instantaneo del woltais ma=imo &5 30

vaalblins, La curva seno de la [inea continua
representa ba corriente de falla linea a
tierra LSy amp.t) sin resistencia de
+alla. previamsn e calculada para =3

circurto indicado.,

Dibuyando nuesvamente Ta misma pnda senc del
valla)e linea—-neutra, para demoslerar a2l
caracrter disconbtingd PO sinusoidal de la
carriante de arnquen (larc.l, B8 necesario
tdentiticar primero el valtaje de descarga

de 343 voltios: En la Fig. 1.15., se musstra

TS hasta ei brempen &0 gue 21 walor
instantanen de=l  wnltals =5 menor  gue 573
wol bins,: #o hay chispa: siendo larc. = U,
Cuareo el woltaje se  i1ncrementa a 375

volbines, s produce 2l arcg o weel valor de la
coFFisnle comlienza 5 aumenlbar, mientras gue
=] waltbtajpe de arguep iMarc .l pErnansce en

v walor constants de 140 yvoltios.

La eorriemts 98 arco alcanesd =g valor madimo

cuando el wvultais linea neubtro es 1gual al
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IRMS = 20000 AMP

A 4
7

CORAIENTE DE FALLA LINEA A TIERRA
T BN RESISTENCIA DE FALLA

FIG_LI2. onda seno de la corriente de falla Ifngu a tierra

A TIERRA

FlG L13. onda discontinua no sinuscidal de la corrierte de falla
de arqueo linea a tierra.
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valtaie de argues {VMarc,l; luego de 1o cual,
disminuye, El arco se erbtingue cuando el
voltaje linea-neutro cambia de polaridad.
Este proceso se repite cada medio ciclo, Io
aue  prevoca oue la onda de :nrriente de
falla de argueo ternga la forma de onda no

sinusmnidal discontinua.

Los mlementos de sobrecorriente generalmente
responden a walores de corriente eficaz, gue
gs &l wvalor indicada en la Fig. 1.12. Aungue
la detprminacion de este valor es una Larea
compleja, recomendac iones bazadas en
investigaciones, permiten relacionar este
valor con la magnitud de la corriente de
corkocircuito sin resistencia de falla. En
el rcaso de la falla de argueo de linea a
tierra, el probable valor minimo eficaz es
el I8 % de la falla linea a tierra sin

resistencia d@ falla.

Aplicando este factor al valor calculado de
20000 amp. para la falla de linea a tierra
eirm recistencia de 4falla , la falla de

argquea sera: larc.= 7600 amp.

La explicacion suministrada para el caso de
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la talla de arguen linea a tierra es
suficiente para entender 1o gque sucede en
las fallas de argueo brifssicas v de linea a
linea. El1 woltaje de alimentaciéon (voltaje
de llnea a linea en lugar de linea a neutro)
tausa que el arco conduzea durante mayor
tiempo. Aungue el VYarc. llega a 275 voltios
comparado con |40 voltios, los valores de
la= probables corrientes de arco son mbs
altas oue ef 2| caco de la falla de argueo

limea a tierra.

La importancis del wvoltaje del sistema se
hace evidente. En sistemas de 208/120
valkbios, ni ?1 vaoltaie mawimo l1Iinea a neutro
§ 1.1 ¥ 120 = 170 yvoltios), ni =l voaltaje
Finea a llpega (1.81 % 208 = 295 wvoltbtios),
alcanzan el valor de 375 voltios,
correspondiente al woltaje de reignicidn de

AFC L.

[le acuerdo a lo anterior. es tedricanenkts
poco probable gue en wun sistema ZOBS1IZ0
voltios = presente una +alla de arguen ¥ no
s autoextinga. 5Sin embargo, ewisten casos
reportados donde eatas Jallas no 1]

auvtoestinguieran,
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La Tabla 11, miestra los factores gue deben
ser ufados para encontrar  aprogimadamente
oz valores minimos de corrientes de falla
de argued. Eston factores deben BeEr
aplicadaos A Bus respectivos Eﬁluruﬁ de
cortocircuito sin resistencia de falla en el

punto donde se localiza la falla.

Tabla I1
Valores minimos aproximados de corrientes de
falla de argueo, en por unidad de los
valores sin resistencia de falla

Fipon de Falla Voltaie Mominal
AE0 w. 208 w,

Tritasica .89 e

Linea a lin=a Q.71 Q.02

Linea a tierﬁg .38 i
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CAPITULD I1

RELEVADUORES DE SOBRECORRIENTE

FUNDAMEMTS DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

MEDIANTE HELEVADORES

Varins tipos de relevadores son disponibles para su
apliracien en wun esguema de proteccion de un
niztema eléctrico. E1 mas comonmente usado en
eimtemas industriales v comerciales g% el de

epbrecarriente no direccional

P muchos afios, S todos los relevadores cher
anbrecarriente de accidn temporizada fueron  de
disco de induccien. En  la actualidad han sido
introducidos los relevadores de estado solido, pero
todavia, los mas compleios relevadores utilizan el
principio del disco de induccifng por lo gque es, el
estudio de las caracterlsticas de este relevador no

direccicral, el objeto de este capitulo (Fig. 2ob)Y.

Vario= de los Ffactores jue controlan la operacion

de los relpvadores. soni

- Magnitud de la corriente,
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En un =istema radial, al avanzar desde la fuenie o
punto de alimentaciton hasta los puntos de carga,
pristen saignificativas diferencian en la magnitud
de la recorriente de falla. Mmoo medida gue ia
impedanc ia crece, de=zde la Jfuente al punto de
falla, la magnitud de la falla disminuye. La mas
imporktante fuente de impedancia v la mas utilizada
g coordinacitn spn los transformadores; los gue
piF nducen una significativa disminucion de la
corriente de falla del primaric al secundario,
cuando  las corrientes son referidas a un voltaie
cogmin, Los relevadores de proteccion utilizan esta

iferpncia de corriente.

En la proteccion eon relevadores. es normal la
apliracion en spcuencia de estos elementos en  un
trama del sisktema, donde no existen diferencias
importantes &n la magrnitud de la corrFiente de
falia. Un esjizmopla de w®1lo, €3 el caso de un

disyuntor principal gue protege una barra, de la

que  parten un determinado numero de alimentadores

protegidos a  su vez, mediante  sus respectivos
disvuntores. G deben aplicar relevadores de
sohrecocriente de: tiempo, tanko al disyvuntor
principal e a lo= dizvuntares (& [ los

alimentadores.
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5i la impedancia de la barra e= insignificante, no
hav diferencia en la magnitud de corriente para gue
sSEa solpctiva la proteccidng por lo gue eBs
nECEsario el wssa del tiempo. Como elemento
adicional. El tiempo de disparpg para una: maganitud
dada de corriente de falla . en wh alimentador, debe
agrr mayor para el disyuntor principal, gue el
tiempo de disparg para el disvuntor gue prolege ese

alimentador.

E=s urla practica comin =1 la proteccion con
ralevadores de sobreintensidad, 21 wuso de la

cambinacién de la magnitud de corriente y tiempo.

PRINCIFIO L CONSETRINCCION DEL HELEMVADOR DE

SOBRECORRIENTE

Voim relevadnres de probece itn de disco de induccibn
son dispositivos monofasicos, que se utilizan para
la protecciton de sobreintensidad contra fallas
entre fase= o fallas a tierra, en los circuitos de
corrFiente alterna de las instalaciones industriales
¥ de lps sistemas eléckricos de produccidn,

krapnspor ke v distibucidn de energla eléctrica.

Canaisken fundamentalmente en  una unidad de

induccifmm o elemento inverso de accidn temporizada,
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cuyas partes msenciales, segiun la Fig. Zedsy BODE

- El1 disco de induccitn (D) montado sobre un eje y

diasefado para girar en €l entrehirrro de:

- Un noclen magnético (M) en forma de U, en los
extremos de cuyos polop se sitdan asimetricamente

varias gspiras (b') en cortocircuito,

- La bobina operadora (b) montada en este nucleo,
que s conecta en serie con el circuito a
proteger, usualmente a traves de un transformadar

de intensidad.

— Uiy Lman permarienbe TP e rodea el disco de

tmduco 1.

Los relevadores de induccitn utilizan los efectos
mutuos de campos magnéticos y corrientes esléctricas
induridas por 21los., Evitando entrar en detalles,
se dite nque cuando dos flujoe magnéticos § vy ¥
paralelps y defasados entre =1 (suponemos gue el
adelantadn e= $ ), inciden normalmente sobre un
dizro de metal no magnéticm, se desarrolla en &l
wrna Ffuerza ab (Ver Fiﬁ. 7.5,1 dirigida del +flujo

adelantadn al retrasado,. Esta fuerza hace girar el

disco, provocando =1 func ipnamiento del relevador.




dz

Fia.2 3,
Fig.2. 2. MSPOSKCION ESQUEMATICA DE FRINCIPIO DE FUNCIHOMAMIENTO
LAS DIVERSAS PARTES DEL ELEMEN- ©DE LOS RELES DE INDUCCION.

TO DPE INDUCCION.

El flujo creado por 1a bobina (b induce &n las
egpiras (b°) una gorriente ¥ por lo tanto 'un flujo
$ retrasado casi 0" respecto del primera. Estos dos
fludo=, paralelps entre si v perpendiculares al
dizmeo  producen en la masa del mismo corFrientes de
Focault. La accaon motua entre gsbtas corrientes vy
los  Fluips mencinnados desarrolla on par  mobtor,
cuva magnitud, mpara unas condiciones mecAnicas
fijas del relevador. depende del walor de la
intensidad de la corriente gue circula porF la
bobina operadora. Hajo la accion de este par, el
disro gira, eguilibrado por un muelle espiral cuya
tension determina el punto de funcionamienkto. EI1

dimco, despufs de girar un determinado angulo,
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cierra wn contacto y nueda alimepntado el cirFcuito

de disparo del disyvunteor,

Los relevadores actdan bajo este principioc v la
construccion mecanica v ajuste de todas sus partes
estan rigurosamente verificadas para garantizar el
funcionamiento seguro v de gran precisidn gue hace
e esstos aparatos, eficaces auxiliares para la
protecocidon ¥ conservacionm de las ‘instalaciones

eléckricas.

Ademas  de la wunidad de induccion, pusden llevar
incorporadaos uno o dos elementos instantaneos de
sobrecorriente, del tipo de armadura basculante.

Vanm provistos de indicadores de {uncipnamiento gue
sgfializran de manera visual ¥ por separado, la

actuacitin de la unidad de induccion o del elemento

inslan bAnen.

Ezstoe relevadpres &on fndirectns, es decir, S8
conec ban a4l swecundario de  trapaformadoces de
coFFiente, los gque lo alimentan con una corriente
egquivalente a la de linea. El sistema mas 4recuente
para 2]l clircuito de disparo uza una fuente auriliar

de alimentacidin de corriente continua.

Cuando s ukiliza 21 elomento instantanso, la
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babina de este elemento v la bobina de la unidad de
induccitn  wan eBn BRFie v cada una de ellas  se
calibra: independientemente para gue actue dentro de
ia rona gue =g le haya ‘asignado en ®] campo de

digparo del relevador.

Las unidades de induccidn se coneskruyen para ufa
gama de wvaleores gue va de 0.1 a 16 amperios. La
seleccion de la curva oe actuacion del relevador se
hace mediante wun blooue de tomas con diversos
valores % un disco de tiempo gue cubre una gama
continua de curvas dentro de las curvas extremas de

cada relevador.

Los elementos instantaneos se construyen btambien en
warios calibres v cubren una gama de corrientes. de
pperacidin desde | hasta 160 amperios. El ajuste
{generalmente un rango de 4:1), es continuo dentro

de los limites de cada calibre,

Los relevadores conducen las capacidades de las
bobinas de corrFiente comg wna gula para su
aplicacidn apropiada. La capacidad permanente
pspecifica lo que soporktard un relevador bajo
funcionamiento continuo en una temperatura ambiente

de a40° C. Los relevadores de corriente poseen

también la capacidad de tiempo corto (1 seqg.!, pues
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estan sujietos por 1o comun & sobrecorrientes
momentaneas. Las sobrecorrientes menores gue la
capacidad de | seg. son permisibles para mas de 1
ceg., tanto mas en cuanto el valor de I!t no w8
preeda doe la capacidad de 1 seq. For eiemplo, st
un relevador soporta 100 amp. por 1 seg., este

soportara {002 anp. por cada Z =seg.

La wunidad instantanea soportard como capacidad
permanenke ., .5 vecrkrs ml valor de la minima puesta
en trabajo. Por eijempleo. un elemento instantaneo de
range 10-40 soportars 1.5 # 10 = 15 amp. circulando

permanentementie.

RELEVADORES DE SUBRECORRIENTE DE ESTADD SOLI1DO

El] desarrollo de los elementon semiconduc tores con

un alto grado e confiabilidad Ccomo las
transictores v tiristores (SCRY, harn llevado al
disefio de relevadores de proteccien, loe gue

utilizan estos componentes para producic las
reepuestas regueridas. 5Son extremadamente rapidos
#n  su ovperacion (1/4 ciclo). debido a no poseer
partes maviles., como en @l caso de los relevadores

de disco de induce idn.

Estos Himspositiveas (krifasicos ¥ monofasicos ),
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cuministran proteccian de fase o de tierra v Bstan
diseMados para operar a través de transformadores
de rcorfFiente {5 amperios de corriente secundarial.

Cada =efal de corriente alimenta el primario de un

transformador Een varias tomas . El dewvanadna
secundario produce wun voltaje a traves de uWuna
resistencia de carga, e]1 gue es rectificado para

epr aplicado a un circuito de estado salido. Vease

la Fig. 2.4,

=
T
L]
t::3;f1 I ol
Luf"ﬂ1 A '
[ ] A
:uﬁiE'J M5 B o
=| HCATERL &
g | jmstan or |—e-
1 u
% IE..I- TRANTE IR L)
Fig. 2+8: Esguema glounental de wn relevador de

eribrecorriente de sstado solido,

El rcircuitn de estado edlido es ajustado para la
ctrriente de puesta en trabajo deseada, mediante la
coleceion de la derivacion, a travées del numeroc de

vieltas del primario del transformador de Ltomas

miltiples. La Pnergizacitn de la bobina de disparo
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del disyuntor correspondiente, se produce mediante
dos tiristores de salida; uno para la accidn

temporirada v otro para el circuito instantaneo.

Las curvas tiesmpo-corriente y los rangos de ajuste
son mimilares a aguelloe suministrados en  los

relevadores de disco de induccion.

TIFOS DE RELEVADDRES DE SUBRECORRIENTE ¥ SUS CURVAS

CARACTERISTICAS

Loe relevadores de sobrecorriente generalmente se
encuentran disponibles de acuerdo a los wvalores

nominales indicados en la Tabla 111.

Tabla 111
Gama* de Intensidades tipicas para los FHRelevadores
de Sobrecorriente

Rango Nerivaciones 1Amp,}
0.5-2.5 (6 0.5=2) 0.5, 0.8, 0.8, 1, 1.2, 1.9, 2,
Pt B
1 .5=& (s 261 169, "2y 2u5, Fy 349, 8y Dy &a
A-14 ta a-12) A GGy Ty By B, LG

¥ Algunos modelos tienen rangos man extendidos.

Las caracteristicas tiempo-corriente tipicas para
varios relevadores de disco de induccion GO

{Mitaubishil, =on mostradas en la Fig. 2.5. Estas

nos dan =1 Hiempo necesario para gue los contactos
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de la unidad de induccion s cisrcen, pPara varios
Ajustes del disco de tiempo (1/2-11), cuando los
indicados multiplos de la pupsta sn Erabajo son

aplicados al relevador.

Obros relevadores disponibles son, la linea IAC
tGeneral Electrict, 0O (HWestinghbouse) v los de

ezbado aiglide L.T.E: (1.T:Ex Electric).

Exizte wuna wvariedad de curvas tiempo-corrientey
sipndn las mas wtilizadas las caractkteristicass:
inversa, muy inversa v estremadamente inversa. En
la Fig. &@.6., =ue han gqraficado con Fines .de
comparacion estos tres fipus de curvas, para un
ajuste del disco de bismpo de 2.

La Tabla 1V, nos suminiztra un listado de los
relevadores e sobrecorriente con caracteristicas

equivdlentes, para wvaring fabricantes.

El relgvador de tiempo ifnverso os ampliamente usado
ery aplicaciones genegirales. En mejor gue los
relevadores de caracteristica moay inversa W
extemadamente inversza., en sistemas donde hay gran
variacidgn en los niwveles de la corrFiente de

cortocircuito dehido a la capacidad dg generacién

del sistema en el momenta de la $#alla. Su curva
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Tabla [¥
Tipos de Refevadores con Carackeristicas Yiespo-corriente equivalentes
Fabricante Tiespn. Tigeoo  Tieepn.  Modersdasenie  Inversas Huw Extpmadamenie
Corkan Large  Dedinids fmversa Inversa Inverea
Westinghouse £n-2 [h-3 Ch-b [a-7 Co-8 [ao-% co-11
Bengral Eleciric 1AC-55 [RC-bb = - 1AE-51 {AC-51 18C-T7
Mitsubishi {0-1 [0-5% L0-4 £o-7 [0-8 Fo- Lo-11
1.L.E. Electricd ItE-515 [TE-5IL  [DE-S518 - ITE-51F  1TE-RIY [ TE-51E

i Relevador de estado ablada,
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relativamente plana, le# permite una rapida
aperaciton sobre wn amplio rango del walor de la

corriente de cortocirculto.

E1l relevador de carackeristica muy inversa tiene
una curva mas empinada, lo gue lo hace més lento a
walorgs bajos de corriente v mas rapido  sobre
magniktude=s altas de corrienkte de +alla. Mo es
adecuado para sistemas de capacidad de generacian
variableg como el de biempo invereo, peEro o 2 en
sintemas alimentados por grandes compafias de
suministro eléckrico, donde &1 mnivel de la
corrFienke de cortocircuita en un punto dado, =5 mas
o menos fijado por la impedancia del sistema hasta

ez punbo,

La rcaracterlstica exbremadamente inversa lom hace
particularmenkte adecuados para la proteccion de los
altmentadorese primaricoc de distribucidn, donde es
necesario poseor un relevador gue permita gl paso
de elevadas corrientes iniciales de carga, Que se
producen cuando me vuelve A enBrgizar M1y
alimentador luegn de una salida de operacion ¥
suministre ademas, una rapida operacion cuando sS&

neceesite probteceidn contra cortocircuito.

lLos alimentadores da distribucidn, suministran
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geEreralmente energla a un grap nomeara de cargas de
funcionamiento autombético e inkermitente, Como
bombas,; frigorificos, calentadores de agua, etc. En
funcionamiento normal, al coeficiente de
ukbkilizacion global es muy bajo ¥ la corriente total
ez inferior a la suma de las corrientes normales de
todan lam cargan. Sin embargo, despudés de gue el
alimentador haya estado fuera de servicio por  wn
tiempo, todps  los equipos se encuentran en la
neceszidad de arrancar ¥y ponerse simultameamente en
func ionamienkto, originandose wuna corriente total
muy Elevadas igual a la =uma de las corrientes de
arrangue de todos los eguipos. Los relevadores de
proteccion deben tolerar esta sobrecarga durante
cierto tiempo hasta gue las diversas cargas vuelwvan
a SLS valores -;urmaleg. La caracteristica

extremadamente inversa et la més adecuada en eastas

aplicacignes.

Z2.9. TRANSFORMADDRES DE CORRIEMTE
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La magnitud mis utilizada en la proteccion
mediante relevadores, es la corriente. Los

niveles de woltaje v corriente de la mavorlia

de los sistemas eléctricos sonm demasiado
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alton para ser aplicados dirpctaments a los
terminales de uan relevador, por lo Que Bs un
procedimiento narmal {zado, med ir ratas
corrigntes 4 niveles bajos v aeguros. Los
transtormadores de carriente ) i ey
Eransforman la corriente de linea a

magnitudes de U amperios.

Los tipos mas comunes de transformadores
de corriente 5003 devanado Primaric,

primario tipo barra, wentana v boguilla.

Los walorFes nominales mas importamntes que

deben =er observados para su aplicaciaon song

Yoltaje MNominal._  Establece la clase de
aislamienta del TC. Estos son tapaces oe
operar continuamente con 2l 19 W por encima
del woltate primario nominal. Los voltajes
normalizados para la mavoria e las
aplicaciones industriales =sony &0, 2500,

BOO0, BTFQQ v 15000 voltios,.

Carriente HNominal. Debe ser igual o mayor
gue la corriente nominal del circuito en el

cwal el TC estéda siendo aplicado. Lina

carrignte essecundaris shatre F o 4 amp.; de
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plena carga se con=idera adecuado.

fAeégimen Térmico de Tiempo Corto. Es la
rarriente simétrica (r.om.s?! primaria  que
pusde circular por el TC durante 1 seg., con
el devanado secundario en cortocircuita, sin
exepder una temperatura especificada en los

devanadis.

Precisidn. El compartamiento de LirY
relevadar de proteccitn  depende  de ia
precizion de transformacion del TC. En wisfta
de gue los relevadores operan pnormal mente
a niveles de corrientes varias Veces la
corriente nominal del TC, esta precision s

reatipre a elevadas sobreintensidades.

La norma ANSI CS57.13-1988, designa la clase
ol g precision de los transformadores de
rorriente por =l uso de las letras © v T, ¥
ol nomero de rclasificacidn, La lesktra C
significa gue &1 error de relacidon puwde ser
caleculado: % la letra T, indica que pusde
egr determinado por pruebas,. El numero de
clagificacion = refisre al voltaje
secundariao gque el TC puede entregar a una

rarga normalirada, con una corriente igual a




a0 weces la corrisste Secundaris nominal,
AT fue exc=da en 10 W m] errar  de
replacitn., Es decir, gue wl error de relacion
oD REera EHEEaiﬂp mas alla del 16.% a

—saigurer walor de corriente entre 1 y 20

ipTEs la =oarrients mominal a Jaloras
ithetgriores de Carda. Los val Sa ) Bs
~ormalirados sony 1O, To, 850, 100, 200, 400

v B8O yaltios.

Sar eiemplo, wun transformacor con  ufa
crecisien D200, significs gue =1 error OE
FiElacign duede ser calculads ¥ oue no excede
al 10 %, bajo cualguier corriente entre 1 v

Tf yoaree la-corriscte nominal a4 una carga de

~Foowol % Man. Term.s 200 »=200 amp.? Z001.
Tap= dal Transformador de Corriente

Er wn TC igeal, los amperips-vusltas del

se-undario  deperan ser iguales a4 los.
o

amoerios—vueltas del pramario. Bin embargo,

in anterior noc puede darse, ya gue algunos

amperige—-vueltas del primarioc sdn regueridas

nara prodgucir o] Fluldo maghetico en &

mucieo del TC. De acuerdo & &sto, en urn TC

¥

real, €1 numerp de amperios-vueltas del
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sgcuridario e igual a los del primarlo mENDS
los amperios=vueltas de excitacion;: Lo

anterior ros lleva a un errFoe de relacidn.

¥

La F-ig. 2= nos muestra el circuito

equivalente del TC,

"

EII

[P &« EORRIENTE PRIMARIA

|gT= COAMIENTE TOTAL FRIMARIA REFERIDA AL SECUNDARID
Ecg® YOLTAJE MDwC i EN L SECUNDARID

Tg ¥ INPEDAMCIE DE MAGHETIZRCIDH

la * CORMIENTE DE EXCITACION

j& ¢ CORMIEMTE TECUNDAMIA [HACIA LA CAREAL

fig* REFISTENCIA DEL JECUHDANIS DEL TC

Wg ¢ YOLTAJE TEAMINAL EN EL SECUNDARID DEL TE.
ZTgov CAMGA CHL TE (IWPEDANCIA OF LOS CABLEF

OE INTERCONE XION MAS [MPEDANCIA DE SAROA )

F19.2.7. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE.

U woltaie es reEguecrido en el secundario o
un TC para hacer circular una corriente a
traves de la impedancia de los relevadores
de proteccidn, Esta impedancia S8 Conoce
coma carga del retevadar. En condiciones

normales. o] valtajie s#s mouy pequelio, peBFo



hste sa  increaméntka debido a una carga
0 a una corrignte primaria elevada: por e
gue el TL requisrFre mas amperios—-vuelbtas del
primario, Mientras mAS grande es ia
corrFients de escitacion requerida, mayor

cerhd 2l orror de relacidon del TC.

Fara wn TC dado, la relacidn entre la
corrliente de exscitacitn (let ¥ el woltaje
secundario (Es), =25 determinada por la curva
de excitacidn secundaria. En estas curvas,
la ecorriente de sxcikacidn reguerida para
mar kener el woltaje s=secundario (Es] @
conoce comt  la corriente  de eroitecion
epcundaria. En 1a Fio. 7.8., s& ha graficado
la curva de edcitacien para un TC tipoe RTL=-3
iWestinghouse! con  wna relacion de 600/3,
Las ecurvas tipicas: de excitacion poseen
curvas para los transformadores de corriente

do varias relaciones sobre una mi=ma hoja de

papel log-log.

Un bBajo nivel de corriente de pxcitacitn se
reguiere para mantener el voltaje secundario
mientras =] hierrp no s8 satuire. 5i el

voltaie =ecundario necesarin &8s demasiado

alta, =1 hierro se satura y la corriente de
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excitacidon al cerecer Vb, se incrementa
rapidamente para cada ligero incremento de
YB, El error de relacidn crece en la regian

saturada del TC:.

El romportamiento de un TC estad relacionado
con la impedancia {ecargal del circuito
wEeundario. La rarga total incluye la
impedancia ¢e las bobinas de todos los
relevadores e intrumentos de medida, la
resistencia del rcableado externo vy la

resistencia del devanado secundario del TC.

La carga de los relevadores de proteccion es
ura informacidn suminisirada por las
fabhrirantes. VYViens establecida en impedancia
u} e voltips-amperios a wun factor de
potencia, para cada derivacion, y & 10 y 20
vecee e1 wvalor de la corriente de cada
derivacion.

2.5.3. Beleccian de lransformadores de Corriente

e D e e - ——

En eske numeral wvamns a considerar los

fundamentos para la seleccitn de los

transformadores de corriente ¥y la msnera de




determinar =u precisibn.

La seleccitn de la relacidn del TC esta
basada en la corriente de carga mawima en el
primario (linga'. La corriente secundaria a
la cargs  indicada po debe exceder ila
corrienke nominal (3 amp.t. En base a é&sko,
gs adecuado gue a la marima corriente de
carga primaria, la corriente secundaria se
encuentre. en el rango de 2.5 a 2.5 amp. E=
decir gue, la corriente en el primario debe
estar alrededor de los 273 del valor

rmaaminal del primario del TC.

Con &1 obieto de aclarar lo indicads vy para

proceder a determinar su precision en ufa

aplicacian, wveamos el siguientw ejemplo:

Se asume gue s ktiene un circuito cuya
maxima corriente de carga #n alta tension es
de I52 amp. La corriente de {falla en el
punto donde se guiere seleccionar el TE es

de L4700 amp. btrifasicos simdtricos.

Carga (relevadores y amperimetros) conectada

al TC a I veces la corriente nominal:




icl

Lnidad de induccion 358 wa
Urmidad instantadnea 15 wa
Amperimetro 90 wa

Resistencia de lops cables de
interconexian 0,08 ohmios
Fara 3530 amp. comg coFriente de cargas

JOQLG.8T = BEZ amp,

S selecciona enkoncew, un TC de relacion
AO0/5 (por el amper imetro ciculara Z.92 amp.
a plena cargal, cCarn urna resistencia
secundaria de .14 ohmios. U=zar curva de

g¥citacion de la Fig. Z2.8.

- Corriente secundaria marima.

Corriente de falla en secundario

b6 amp.
(11 veces la torriente nominald

- Carga =secundaria total.

Felevador mas amperimetrg = 453 va. a 10
vopeea la corriente nominal.-

2
frdea = AGILA(G0D) = 001812 ohmios.

Resistencia secund,
del TC. = 0.1& ohmios,

Resistencia de cable de
interconexidn.

.08 ohmios.

0.1812 abmios.

e e e e L L

0.84212 ohmios.

Tr+a,
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- Determinaciton del wvoltaje secundario del

T,

Es = 54 amp.® 00,4212 ohmios,

m
1]
i

Zh.8 woltios.,

— La corriente de peciktacidin para Es = 23.68

voltios, segun la purva de excitacion:

i
e =5 & |0 = 0,068 amnp. {en el secundarioal

Error de
relacidn (X} = D.05%¥100/54 = Q.09 %

fe ve que, de acuerdo a lo calculado, cuando
el wvaltaje de srcitacion estsd por debajo del
Angulo de la curva de pacitacitn, w1 nucleo

no esta saturado ¥ el error en la precision

gs desprociable.

Ern wirkud de lo pepuesto, la magnituod de la
corriente de falla y la carga !relevadores),
tienen wn efecto significativo sobre el
comportamianto del TC. La carga (impedancial
de los relevadores cambian con la magnitud
de 1a rorriente de falla; por lo gue, deben
usarse los voltins—amperios o impedancias de

los relevadares a elevadas magnitudes de

carriente.
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2.4, APLICACION DE LOS RELEVADDORES DE SUBRECORRIEMTE

La proteccidon por relevadores puede ser £lazificada
Y fdos grupos: la proteccidgn primaria % La
proteccidén de respaldo,. La proteccion primaria debe
opiEr &l primero para despeiar una falla del sistema,
misnkras gue las funciones de la proteccion de
respaldo stla  se-dan cuanda falla la proteccion

primaria.

Para definir las adreas de proteccidn asociadas con
la proteccién primaria por relevadores, en @1
sistema industrial de la Fig. 2.7., se indican
varias areas junto con los disyuntores conectados a
cada elemerto elé&ctrico del sistema. En ella,
ap obaprva Que es posible desconectar por falla,
rualuier equipo mediante la apertura de uno o mas
disviuntares. Por eiemplo, cuando wuna falla ocurre
e la linea L1, 1a falla esth denktro del area de
proateccian A, ¢ debe ser cdespejada por los
relevadores primarios que opecan 2]l disyuntor 1.
Asimiamn, una falla en la barra 1|, estd dentro del
brea e proteccidn B v debe ser despejada por los
relevadores que operan el diayuntor 2. 51 éste
falla y ®1 eguipo en cortocirculto permanece

conestada al sistema, la proteccidn de respaldo

euyministrada por 2l disvontor 1 debe fungionar,
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Fig. Z.9. Areaz de proteccian  en urm wmistema

electrico.

La Fig. 2.9.. nos ilustra acerca de los principios
bBacicos de la proteccidn primaria por relevadores,
Fron  areas de proteccidn establecidas alrededor de
catda #lemento del =si=tema., Cualguier falla en los
equipos dentro de un drpa dada causara el disparo
die bodos los disvuntores que suministran pobkencia a

pRd Ared.

Para asequrar gue todas law fallas dentro de  un
drea dada, operaran los relevadores de esa  Zonaji
los tramsformadores de corFriente asociados con 853
rona deben ser cplocados sobre =21 lado de Tinea de

cada digyuntor de tal manera gue, pl disvuntor =ea

una: parte de dos zonas advacenktes. Esto os conocido
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COMO SUperposicicon.

En rcircuitos: radiale=ss las consecuencias de la
perdida de la superposicion bo #s muy  iImporiante.

Par ejemplo, para una falla en ¥ sobre s1 lado de

CArga el | dinyuntar 35, entre éste ¥ las
transformadores de corrientes: los relevadores del
disyvuntor & rmo wvearan la +alla, por  lo ogue 1

disvuntor de respaldo 2 debera despeiar la falla w
consecuentemente  interrumpicd el =ervicio a otras
dreas del sistema. Cuande los transformadores de
corriente eatén localizados dentro de las boguillas
de los disyuntores, la cantidad de circuitos
evrpusatos a este problema: se miniminiza.

En la aplicacitm de relevacdores a sistemas
fndustriales, debe =er considerada la aseguridad,
simpl icidad, confiabilidad, mantenimiento y el

grado de seleckividad reqguerido,

En l1os swmisktemas a amnalizar, se wa 4 ASUMIFE Ques:
al towos los disyuntores son capaces de interrumpir
las corrientes de falla masimas, bt los conductores
deheridn  soparbar las rorrientes de falla, sin
averiaraeg, por 2l btiempo suficiente para permitir a

lps relevadores de proteccion despejar la falla,

it el carntral He los disvantores BS suministrado
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modiapte una fuente de coFriente directa; o) gl
voltaje primario del =sistema ps 13200 woltios v el

neuvtro pugstn a tierra.

Uno de low =wsistemas: industriales mas simples,
erfdiste  pnoun disyunkor principal en la linea de
alta Eerme 16 de acometida, wan banco de
transformardares de reduccitn,. desdes el voltaje de
linea de la wmpresda de suministro eléctrico al
voaltaie de wtilizacion de la industrias; & Wwf
tablera de distribucisn en el ladd secundario desde
donde parten varios circuitos protegidos ya sea por

disyuntores o fusibles, segun la Fig. 2.1G.

EMPRESA ELECTRICA-I3 200 YOLTIOS

A CISTUNTORN FRINCIPAL

T \T; ] 3.2 /0. 48-0.2TT KW,
|

) DISYTUMTORED JECUNDSRION

Fig. 2.10, Esgquema de proteceion con relevador de
sobrecarriente en Bl primario.

La proteccion del sistema entre la linea de entrada

v los disyuntores ubicadas sobre ml secundario del

trane facrmador, consiske rormalmente 2n la




utilizacian de relevadores de sobrecorrientes;
generalmentie dos. o tres relevadores para la
proteccion de Jallas entre fases w otro para la
por e e e LAn e Fallar a tierra leagnex idn e
corriente residuall. FPreferentemente deberdan tener
la= mismas caracteriticas tiempo-corrienkte de los
trelevadores de la empresa de servicio eléctrico
para facilitar la coordinacidn., Si son de disco de
induccion deberan tener ademas slemento instantaneo

para pperar a glevadas corrientes de falla.

Las curwvas Liempo-corriente para los elementos de
proteccidn de bajo wvoltaje, asi como la informacién
refprante a capacidades nominales v corrionte deo
arrangues de mobores deben ser obtenidas para gue
los relevadores pri;arina cean ajustados para wna
completia proteccion vy coordinacion. En el sistema
indicado podemos observar la aplicacidon de la
proteceidn primaria v de rempaldo,. WUna falla en un
alimentador =ecundario deheri ser despejada por el
elemen bo e protece Lén carreapondiente; sin

embargo, si éste falla. el relevador que opera el

disyuntor A sensard: la falla v ordenara su despeje.

El =sercillpn sistema ankerior pupde ser odpandido

mediante una derivacion del alimentador primario vy

suministrar profier e (i miadiante fusibles para ®l
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primario de cada banco de transformadores, segin se

mueskra-en la Fig. 2.11.

OIS TUNT R FIIHH‘¢ EMPRESA ELECTRICA

FUSIBLEY
PRIMARIOS

A Ty

T

PPPY

Fig. 2.11. Esguema de praoteccion con relevadores v
fusibles s el primario.

5S¢ ohserva fue se ha formado un 4rea de  proteccion
adicional,. Todas lan fallas en los alimentadores
sRrcundarios e ber &n sgr  despejadas por los
disyuntarns respectivos, mientras gue las fallas
gntre barras Yy el transformador seran despejadas
par los fusibles primarics. Estos tambien deberan
actuar como proteccion de respaldo para fallas que
no son despeiadas por los elementos de proteceion
cocundarios. Las fallas en el alimentador primario
provocaran la operacion del disyuntor A, el cual
girve a su ver combo respaldo para los  fusibles

primarios.

Con los conocimientos previos, e posible

gstableecpr  Areas de proteccidn v selecclonar los

relevatdares para sistemas mas complicados como el
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graficadn en la Fig. 2.1,

EMPRESA ELECTRICA

o ee |

INERICEIDN
ﬂﬂlﬂ{F EFTHIHI ppketey

Fig. 2.12. Esguema de proteccicon para una planta
industrial tipica.

Los requerimientos de la empresa suministradora de

il

energia indican gque los relevadores para el
disyuntor 1, deberan tengr caracteristicas muy
inveraass sin disparo Instanbaneo. Lo anterior

permitira un sistema selectiva, asumiendo disparo
instantanea para las fallas on los alimentadores a
13208 voltios. Los relevadores para el disyuntor 2
deben ser similares a los del disyuntor 1, pero con
mas hbajn ajuste de tiempo o de la pussta en
trabajo. Los transformadores de corriente tendran
usualmenke la misma relacion para ambos

disvuntores,

Fara proteger los transformadores alimentados a
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kraves de los disvuntores 3y, 4, % Oy los
relevadores 4 usarse seran similares al disyunktor
r pern con elemento instanbtaneo, ehide a la
ineignificante diferencia de impedancia entre el
digyuntor 2 % los disyuntores 3, ﬁ, A low
transformadores de corriente para g&stos seran de
mas baita relacidn o mas bajos los ajustes de tiempo

de sus relevadores.

La ragédn para sugerir gue los relevadores en el
aintema tengan ‘las mismas caracterlisticas gue
aouellos ubicados en la linea de acometida. 5 la
de facilitar la coordinacidn. Es dificil coordinar
relevadores ¢con diferentes caracteristicas, o de
poder lograrlo, ap  produce una reduccidn en la

-

seleckividad.

La protecc idn del motar de 3S00 HF contra

cortocircuitos, pusde ser suministrada por los

relevardnores Lristantansins =n dos fasen ¥ Lan
relevador de tiempo inverso para #allas a tierra.
Lin relevador de tiempo inverso (tiempo largol, en

la tercera faszse, ajustado alrededor del 130 % de la
corriente de plena carga del motor, puede ser usado

para protengerlo contra sobrecargas y corrientes de

robar blogusado.




Para +allas en el secundario de los transformadores
el elements de tiempo muy iAversn, suministrara
proteccidn de respaldo v sera selectivo con los
fusibles v disvuntores secundariosa. Las fallas en
2l devanado primario de los transformadores vy e&n
los conductores a 153200 voltips swran despejadas
por los elementos instantaneos de los relevadores
e corriente, Lo relevadores aplicados en los
disyuntores de acometida opfrecerédn una adecuada
proteccién de respaldo para los disyuntores 3, 4, O
e &y para fallas en Ips transformadores v

conduc tores.

COORDINAC ION MEDIANMTE CURVAL CRARACTERIETICAS
TIEMPO=-CORRIENTE DE LOS RELEVADORES DE

SUBHECOHRTENTE

Cuando dos relevadores de disco de induccion ‘son
aiustados para coordinar para la corriente de falla
maxima, s=eran selectivos para valores menores de
carriente de falla., =i ambos poseen la misma
caracteristica tiempo-corriente y si la puesta en
trabajo del relevador mas lento es mas alta gue la
del rFrelevador mas rapido, 51 lo dlbtimo o oCcurrs,
ps decir, =i la puesta en trabajo es mas baja, las
curvas tiempo-rorriente df los relevadores se

cruzaran on algun wvalor mas bajo de corriente de



falla, por logue el relevador ajustado para operar
mie lento 1o hard mas rcapido para todas las

corrientes balo ese valor.

Con el abieto de ilustrar la anterior y de resaltar

fa importancia de 1la graficacion de las curvas

tiempo-corriente, para la coordinacién de
relevadores y olros elementos en serie, #l eiemplo
de. la Fig. 2.13. g5 analizado. S# asume gue la

empresa  de suministro eléctrico mantiens un nivel
de corkpcircuito de 250 Mva ¥y gue no hay
contribucion de corriente hacia la +falla de
makores coneckados al sistema de 2.8 Ewv, De acuerdo
a lo anterior, la corriente de cortocircuito maxima
A 2.0 Ky gs de J0000 ampe simétricos vy o a 13.8 Kv.,
gz de 10440 amp. {6abﬂﬂ amp. en el lado de 2.4 Ewl,

Se asume ademas que, =1 ajuste del relevador final

s la serie es de 0.9 seg. ta Z0O000 amp. .,

Laa  Eres conjumtos dis relevadores a 2.9 Ev  fueron
coordinados realizands sus ajustes con uh margen de
tiempon entre ellos, de 0.4 seg. (los margenes de
Eiampo para coordinacion sefan analirados ar
detalle en el rnumeral Z.8.1}, para la maxima
corriente de falla (20000 amp.). Luego el conjunto

de relevadorgs A, en el sistema de 13.8B FkKwv., fue

coordinado: o Tos  del sistema a 2.4 Fwv. con  la
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misma magnitud de corriente de falla (3480 amp., a
13.8 Kw.}, debido a que esta es la corriente gue

los relevadores en A, ven durante una falla en lado

de 2.4 kv.

TOe AJUSTE OEL O1SCE DE TIEMPO
a® AJUSTE DE LA PUEITA EN TRABAJD 13T WY
L ¥l & FSOMYA OF T.C.
I 1
fn__P___i_;
g -
B 28| —
: \
=
b= 1
o oan
1] L
i
—"
]
ra—
i F
g b

CLURYA & MuT MYTRSE
B3 b pympyan 1, 4, 5. T WODERADN- T =
| MEMTE INVERFA ; j

5 isoo ro0o Acoo spoe 10000 maoan 40,000 80,000
AMPERIONS A - 2400 YOLTIOZD

Fig. 2.13. Sepleccion’ de curvas tiesmpo-corcienkte v
ajustes de relevadores en un sistema
industrial.

Tal como se indica en la Fig. 2.13., 2] ajuste
tiempo-corriente para el relevador D, puede ser la
CLLE W & 1" o la curva 23 gus  asabtisfacen los

requerimientos de 9.5 seqg. paras 20000 amp. 5in

embarga, la rcurva 2 es mas lenta y menns sensible
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que |a curva 1, a lo largo de todo su. rango.
Ademas, la eurwa 2 sp cruza con la 5. la gue
representa ®] aiuste deseado para el relevador Gy
por 1o aue se redquiers hacer menos sensible a C
para que sea selectivo con Do 5e concluye entonces,
que la curva 2 para el ajuste de D, reducira la

prutecci&ﬂ de cortocircuito dada va sea por C o D.

Las curvas A, S5, &% T nos muestran 1o que
sucederia =i el ralevador B tuviera una
caracteristica muy inversa en lugar de la inversa
gue poseen los otros relevadores. La curva §
cumple los requerimientos de gue zea 0.4 seg. mas
lenta que la curva 3 para los 20000 amp. de falla.
Tambien la curva 6 satisface gque »l relevador Py
sea 0.4 seyg, - mas lenta que B para una falla de

zooon amp,. =0 el sistema de 2.8 kv,

Analizando la anterior, ohssrvamos que, ia
raracteristicra muy inversa de B {Curva ﬂF|-EE cruza-.
con la ecurva 4 del relevador A 4 wlevadas

magnitudes de corriente de falla, de tal forma QuUE,
la secuencia en =1 disparo de los disyuntores puede
apr alterada. Para ssto circuiteo, lo indicado no %
muy serio ya gue el disparo de cualguiera de los

dos disyuntores, dejarla todo =1 sistema fuera de

operacifn, perd no nos da 13 opoion de indicarnos
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donde se ha producido la falla.

Gi oe mantiene la caracteristica muy inversa del
relevador B, el ajuste de & debe ser incrementado
en tiempo y hacerlo menos sensible (Curva 71, para
que sea selectivo con B. E=to provocaria grandes
dafios durante wna falla, ademas  de que la
proteccinn  de respaldn gue B pusde suministrar a c

es muy pobre {(Curvas 5 v 4.

Lo expussto nos indica que el relevador B, debe
tener una caracteristica inversa (Curva 3), la gque
perrmitirda a A ¥ B ser mas rapidos vy seneibles,
ofreciends una mejor proteccion al sistema. Cuando
deba escogerse entre dos combinaciones de pusata en
trabajo y ajuste de tiempo, para obtengr unag
nperacion deseada con la maxima corriente de fallaj
ez preferible la combimacion con mas bajia corrignte
v mas alto ajuste de tiempo. La razdn es que este
ajuste sea mas sensible y rapido en magnitudes mas

hajas doe corrientes de cortocirculito. (Curvas 1 vy 2

de la Fig. 2.13.).

Relevadores Instantaneos._Cuando dos disyuntores
en eprie tienen relevadores de socbrecorriente  con

plenento instantanen, =u selectividad depende solo

diel ajuste de =u puesta en trabajo. For gsta razdn,
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deben =er ajustados de tal manera que, e1 mas
cercanc a la fuente o punto de alimentacion no
pRRrard cuando la maxima coFriente de talla
asimetrica rcircula a traves del obtro disyuntor.
Esto stilo es posible si1 existe suficiente
impedancia win Bl circuito entre los dos disyvuntores
en gerie, o gue ocasiona gue las magnitudes de las
corrientes de falla en puntos mas adelante de ambos
dieyuntores sean menores gue las magnitudes de las

roFrientes de cortprircuito cercanpas al  disvuntor

del lada de TIa fuente, de tal manera gue este
gltimo pueda determinar la localizacion de la
falla. 51 la dilerencia de impedancia ES
insignificante, es imposibie obtener la operacion

esiecbiva con relevadores instantaneosy por 1o gue
e debe escoger entre, tolerar la apertura de ambos
dizyuntores o eliminar la operacion del relevador

mas cercAanD a la fuente.

lsualments, ila impedancia de un bransformador 28
suficiente para Ingrar selectividad entre un
rilevador instankbineo de un alimentador primario ¥
21 dispara instantaneo de wn disyuntor secundario

de 'haja tension.

Los relevadores instantaneos no pusHen ser

croprdinados  en sistodias con longitudes cortas de




alimentadores, debido nue la impedancia es reducida
para guministrar la diferencia de corriente
necezaria, En estos sistemas, €2 preferible usar
Ios relevagores instantaneos en el  terminal  {En
harrFas) del alimentadar. Esto permitira
selectividad en el disparo ante cualguier falla en
=]llo=s, mientras gue la aplicacidan de relevadores
instantaneos en 8l disvuntor principal, provocara
su operaciéan ante cualguier falla, dejando fuera de

servicin todos Ins alimentadares.

MARGENES DE TIEMPD PARA EL USD CON RELEVADORES DE

BEORRECORRIENTE DE DISEO DE ITMDUCCIGN

Cuardo se grafican las curvas de coordinacion,
ciertos intervalos © margenes de tiempo, deben ser
mantenidog entre las curvas caracteristicas de
varios elempntos de proteccion, con el echieto de
asegurar eu correcta operacion en secuencia, Estos
margenes enn requeridos debido a, la sobrecarrera
de los relevadores, las curvas de dahos de

fusiblee v a la velocidad de operacion de los

disvuntores.

Cuandn se coordinan relevadores de tiempo inyerso,

el margen de tiempo es usualmente de O,30,8 seg.

cuvt desglose 25t
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- Tiempe de apertura de los disvunitores
de 5 ciclos. (Ajustes en  oste btiempo

deben ser realizfados para dicyvuntores

con obtro tiempo de apertural Q.08 seg.
- Baobrecarrera del disco de inducc ion 0.10 seg.
- Fackor de seguridad Q.13=-0.22 =eq.

Este margen puede ser reducido si las  pruebas de
campn  de relevadores v disyuntores indican gue el

cizstema tadavia es selective econ estaos nuevos

margenes. La solbrecarrera para los relevadores con
caracimeristicas mLiy inversa v ertremadamente
inversa Bs menor fgue en los de  tiempn  Iavesso,

o

permitienda una reduccidn del margen a 0.3 seg.
Cuando ean  aplicados los elementos de estado
ahlida, la sobrecarrera es eliminada por lo gue el

margen de btiempo pudds S8BT mMas corto.

En las Figuras Z.14.a. hasta Z.14.g., se indican de
forma grafica la aplicacidn de estos margenes de

tiempo minimos que deben ser mantenidos entre  las

curvas para todos los valores de corriente.
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CaAPITLLO TIT11

FUSIBLES

%.1., CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS FUSIBLES

El1 fusible eos definido por la Asociacion WNacional
oe Fabricantes Eléectricos (MEMAY , C comch "un
dispositivo gque protege un circuito, mediante la
apertura o fusion de su &lemento en respud@sta a una
corriente., cuando un cortocircuito o sobrecorriente
circula a traves de #1. El elementp fusible se
funde en un tiempo nue varla inversamente con la
magnikud de corriente que cirgcula a través del
fusible. Las caracteristicas tiempo-corriente

dependen de la capacidad vy del tipo de +usible.

Poseen Hos caracteristicas importantes, las cuales
los eonvierten en elementos muy utilizados en
esguemas de proteccion. Ca=i todos los tipos de
fusibles poseen alta capacidad de interrupcion,
ademas de gue algunos mon limitadores de corriente.
Estas caracteristicas. sumadas al hecho de gue su
casto es mueho menogr gue otbtros elementos de

proteccion, juskifican su conkinua aplicacian.
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La wentaja de la caracteristica correspondiente a
1la alta capacidad de interrupcion es evidente, nO
asi el significagn de su  funcion  limitadora de
corriente, la fgue sera explicada en detalle mas
adelante. FE1 fusible, ruando las magnitudes de la=z
enorrientes de falla estan dentro de su  rango
limitador de corriente, limitan la corriente maximaé
a un walor de corriente, mucho menor que la
magnitud mAxima que se produciria si el fusible
fusra reemplazado por un tramo de conductor de  la

misma impedancia.

De la misma forma gue obtros plemantos de
proteccion, =] uso da fusibles tiene sus ventajas

como sus desventajas.

flgunas importantes desvenlajas sont

- Es un elemento de operacian monofasica. 5Solo el
fusible en la fage o facee sujetas a
sobrecorrients operaran para desenergizar la fase

o fases del circuito o equipo en gue ha oocurrido

una falla.

- Las rurwvas taracteristicas tiempo-corriente de

loe fusibles son fFijas (no ajuskables).
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- Los tusibles por =i mismos, no constituyen
elementos de desconexign v de inmterrupcion  de
tallas, por lo gue deben ser usados em conjunto

con obtro equipo, 21 cual puede ser un interruptor

de seguridad.,.

- En los fusibles limitbadores de corriente, Ssu
CLUFYa tiempo-corriente 85 casi wertical, lo gue

dificulta la coordinacidn.,

= Luega de haber interrumpido una sobrecorriente,
debe ser reemplazado antes de restablecer el

servicio eléckrico.

TIPODS ¥ CAPACIDADES DE LOS FUSIRLES DE PAJA TENSION

=

Los Fusibles de baja tensidn son aplicados segdn

nus wvalores nominales de corriente;, wvoltaje w
capacidad e interrupe idn, nue no - deben =er
ercedidos. Ademas, algunos fusibles SOn
dimensionados de acuerdo a su capacidad da

limitadores de corriente, segin normas establecidas
por la Asociacidn Macional e Fabricantes
Electricos (NEMA) y Laboratorios Underwriters (UL).
La corriente nmomimal de un fusible es la mawima

corriente continuwa o alkerna tvalor eficazl, en

AMPRF 105, a la Frecuencia nomimal, gue pusde
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circular preve ], sin eXxceder los limites

especificados de Plevacion de temperatura.

En loes Jfusible=s de baja ten=ion, el Fango
disponible de valores nmnominales de corriente waria

desde los miliamperios hazta lo=s 5000 amperios,

El woltaje nominal de un fusible e el maximo
voltaie altermo o continuo, bajo 21 cu4al &1 fusible
e=ta disefado para operar. Los valores nominales de
los fusibles de baja tensidn son &S00, J00, 250, &

125 woltios.

La rcapacidad de interrupcion es el mawimo wvalor de
la corriente de cortocircutto al wvoltaje oominal,
que &l fusible pupde Entﬂrrumnir de manera Segura.
Los #fusibles de baja tensidn btienen capacidad de

inkerrupcion de PO000,  S0000, 100000, 6 POO000

amperios eficaces de corriente simékrica.

El Chdigo Macional Eléctrico [(MEC) reconoce dos

categorias de ftusibles de baja tensions

Fusibles Tapones. Se fabricam en tres tipos: tipo
ordinario, de accidn retardada v tipo 5. Las

capacidades normales son 15, 20, Z9 v MM amp.

También se fabrican de 1, 2, 3, 9, &, B v 10 amp.
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Deben utilizarse solamente en circuilbtos Cuya
tensidn no sea superior a 1ES voltios o en sistemas
con  neukro a tierra. donde ningin conductor tenga

una tensifdn superior a 150 wvoltios respecto a

tierra.
lie acuerdo a las normas de Laboratorios
Underwriters (UL}, para que un fusible de este tipo

sea registrado por ellos. deberan ser capaces de
interrumpir corrientes de falla, hasta de 10000
amp. eficaces de corriente simetrica ¥ para gue
sean registrados como de accidn rektardada deberdn
tener wn tiempo minimo de apertura de 12 seg.; con
wna sobrecarga del Z00 %Ki

Fusibles de Cartucho. Los fusibles de cartucho ¥
sus portafusibles son clasificados par el Codigo
Macional Eléctrico (MEC) de acuerdo a lo indicado

en la Tabla VY.

La #Hesociacion HMNaciomal de Fabricantes Electricos
[ WEMM ) y Laboratorios Underwriters UL b han
establecido Mormas para la clasificacion de
fusibles= mediante letras. Esta forma de
clasificacion asigna la capacidad de interrupcion,

dimensiones, condicion de limitador de corriente ¥y

mAéHima energia de fusidn,
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Tabla ¥
Clasificacifn de Fusibles y Portafusibles de
acuerdo a valores de corriente v wvaltaje |
Q=&00 A 601-6000 &/
250 M I WY GO0 W s00 W
O menos tr mWnoE o menos o menos
tamperios! (amperios! lamperios) lamperiosl
0—-30 AL B =30 HO1-BO0
31=50 | & —20 31 -60 BOl - 1200
A l— 100 21=30 fa =] 0D 120 =1 600
101 —200 s l=6t Lol =200 1601 -2000
20 1 =00 S0l =400 2001 -2500
A0 1 —500 A0 L= 201 =3000
I001-4000
QO] —5000
SO0 = &000
La clasificacidn, de acuerdo a lo anteriormente

indicado s la =siguienke:

Fusibles Clase B (0-&0 amp.)._ Son dimensionados

para 300 yoltios v =2 usan principalmente en

sintemas AE0S 27T valtios (estrella puesta a
tierral, conectados entre #fase v Lkierra. Estan '
dizsponibles hasta &0 amp. como corrientsr nominal w

tienen capacidades de interrupcion de 100QQC amp.

eficaces de corriente simetrica. Hus dimensiones
para 15, 2U, v, &3 amp. =Son diferentes  en
longitud, por 1o gue lops portafusibles diseflados

para determinado tamafo rechazan los fusiblee de
Mayvor walor momimal. Son cpnsilderados tome de

Accidn retardada si abren un circuito en un tiempo

mirnimn de 17 seg.,rrn wuna sphrecarga del 200 %,




Fusibles Clase H (=400 amp.)._ 58 congbruven para
LO0 & 250 voaltbtio= con una capacidad de interrupeidn
ge 10000 amp. eficaces e corrjente simétrica v no

eon limitadoares de coreienbe.,

oe clasitican segun sean  recambiables ¥ o
recambiables. Fara gue sean considerados de accidan
retardada, los AJusibles clase H no recambiables
deben  tener un tiempo minimo de apertura de 10

s8g., CON wuna sobrecarga del S00K.

Fusibles Clase J 1Q0=-500 amp,!, Eskta clase . de
fusibles poseen dimensiones esgpecificas, siendo de
penor tamafo gue los Ffusibles Clase H-&0D voltios,
poir I gue éastos na pusden ser-  instalados en

portafusthles cansbtruldos para fusibles Clase J.

Son limitadores de corFriente v poseen capacidad de
interrupcidn  de 200000 amp. eficaces de corrFiente
simétrica. Mo estan registrados como de  accidan

retardada por Laboratorios Underwriters.

Fusibles Clase K (0-400 amp.}._ Tisnen las mismas
dimenaiones que los fusibles Clase H, pETO poOsSSen
capacidades de interrupcion superigres a 100000 amps

CEOHIRD0, FOOOD0 &g 200000 amp.  eflcaces de corriente

simebrical .
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Las morma=s han ectablecido tree bipoe de Jfusibles
Clase K: K1, KIS, ¥ K9, iadicando con esto gue &l
fusible K1 posee superior capacidad limitadora de
corriente gue los tipos KS v K?. La Tabla VI nos

ratifica e indicado.

Fara ser registrados cpmo de accion retardada deben

tpner wn biempo minimo de aperitura de 10 seg.. caon

una sobrecarga del SO0 %K.

Fusiblies Clase = (601 =-6000 amp.d.__ Foseen

Himereiones especlficas df acuerdo & su capacidad

en amperios. Los diferentes agujeros de montaje que

varian con el tamano del fusible, permiten su
ruscado al  portafusible. E1 voltaie normal de
operaciton es A00 voltios y  tienen capacidad de
interrupcian de 200000 amp. eficaces de corriente

mimétrica. Son  limitardores de corriente habiendo

sido establecidos por Laboratorios Underwriters,

valores marimos de la corciente limitadas o de

2
corte (lph y de la energla de +usion (I £) de

aruerdo 4 su corrFlente nominal, segun 1la Tabla VI1I.

Np estan registrados como de accion retardada, pero
existen disponibles fusibles Clase L, que tienen un

tiempo minimo de operacion de 4 Seg., CON  una

sobrecarga del 500 XK.
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Tabla VI :
Maxima Corriente de Cortocircuito Limitada Ip e I t para
fusibles Clase J v ¥, establecida fior Laboratorios
UnderwritersiUL}) para una corriente simétrica disponible
de 100000 A
Cla=e Corriente Mominal Io "t
del Fusible

famper ios} {amperiost lamp.cuad.-seg.)
a 30 7500 7 ¥ A
L0 10000 30 & 10,
100 1 Anao B % 10,
200 20000 300 % 10,
400 0000 1100 ¥ 10
£00 45000 2500 ¥ 10
b1 =0 LOa00n 1o % 10,
40 . 12000 a0 1 10,
100 16000 100 ¥ 10,
200 22000 . 400 % {0,
Ano 35000 1200 & 10
500 50000 000 ¢ 10
= 30 11000 S0 % 10,
e 21000 200 % 10,
100 25000 500 ¥ 10,
200 40000 1600 * 10,
A0 HO0O0 5000 % 10,
£00 BOOGO 10000 * 10
K 30 13000 S0 ¥ 1::-'l
&0 2ECOD 250 £ 1G
100 35000 &50 % 10
P00 OO0 3500 & 10
400 o000 15000 % 10,
H00 130000 40000 * 10
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Tabla VI1

Haxima Corriente de Cortocircuito Limitada Ip e I*t

para fusibles Clase L, establecida por Laboratorios

Underwriters (LUL) para wuna corriente =simétrica
disponible de 100000 /&

Corriente Mominal 4] I E

el Fusible

{lamperrios! fampEar 1o} tamp, cuad,-BeEg.!)
&0 ~BH 30000 10000 & 10
BO1-1204 HOOG0 12000 * 1¢5
1291 =1&00 [ D000 22000 H%
160 1-2000 Qe laie il 2000 Hﬁ

2001 =-2500 I 45000 TO000 Ify

2501 -3000 1 75000 100000 % h%

FO ] —-A0no 220000 130000 8 lﬂ',

A0 | =5000 300000 ll:ll

SO =000 SaQ0Go & 10

Existen obtros tipos de fusibles de baja tenssidn
para wsos especificos, algunos de los cuales
cumplen con normas sstabliecidas, peroa o son de
interégs para @1 n;nanitn de nuestro estudio.
Ee limitara a describir las caracteristicas de los

i utilizados Bn los sistemas industriales vy

comgrcial ps.,

La Fig.: J:l+y peprmite observar las caracteristicas
flesicas v dimengionge de los principales fusibles

de haja tensidn estudiados.

FUSIBLES LIMITADODRES DE CORRIEMTE

L& e las mas fwmporbtantes ventaflas de la
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utilizacian de fusibles en esguemas de proteccion
g2 gy capacidad limitadora de corriente. Debido a
la welpcidad de respuesta de los fualbles a las
corrientes de cortocircuitbo, fatos  tienen la
habilidad de corkar o limitar la corriente antes de
que altances proporciones peligrosas v dafiinas.

La Fiag. S.8. nos jlustra sobre la capacidad
limitadora de los fusibles. La onda representa la
carriente de falla prevista en wun sistema ‘de

Farrients alterna. Esta corriente deberlia circular

=inmo hubiera 4usible en el circuito.

EE 0 meseepmesesares TRURES LR
W g SOARIEMTE DE oD
i~ \“‘n ATIMTTSICA TN FUTIEL K
B TR e LM ITAEAR O GO RS ST
— e — EMEFRA D EXTINOOW
L3 T = OF amCD

EEE 3
- Ll ]
ii“a |j i
=:;=" _.i" WLk
= S ] | B #
u I_F L
- I owm ¥
mecworia sl 350 FEs T
E ' gq=1
| Hirini-'l'lltl:;-
Aginrymisnte w Ovepaja
Fig. J3.2. Etecto Limitador de la Corriente de los

Fusihles

El trianguln sombreado en la Fig. 3.2. representa
el comportamiento de un fusible limitador ante wna

corriente e falla asimébirica. La corriente e

falla wha wvey 1niciada, comienza a aumenktar, pero
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funde 1 elemente fusible antes de pue la corriente
de falla prevista circule a brives del fusible,
retormands a Eerpg una wer gue ha branmscurrido  un
tiempa total o de aclaramiento gue es igual a lLa
s0ina del tiempo de fusiédn mas @] tiempo de

gextincidn del arco.

El valar marimo de la onda triangular representa la
rorriente limitada o de corte (Ipl, gue el fusible
permite circular, Eska carriente  puede Ser
expresada también en amperios eficaces de corriente
pimEtrica. bebemos notar gue o= fuzibles
limitadaores de corriente limitan, ademas de la

carriente de falla. gl biempo de falla.

3.0%.1. Corriente de ﬁhrtq;irguitu Limitada

Ee la corrFiente marima instanténea gue pasa
a trgkﬁa de un  fusible limitador de
carrisnte durante (-3 tiempo total de
apertura, Dado gue es un valor instantaneo
podra exceder la corriente mficaz simetrica
disponible pero seri megnor que la corriente
maxima prevista =ing hubiera fusible en 21
cirFcuita. Les fabricantes suministran las

curvas oe corrienker limitbtada o de corte

L o B lats cuales permiten comparar el grado

B RS e ——
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limitador de corriente de varips fusibles.,

lLa corriente de corte (Ip}l no debe estar
sobre la magnitud de la corriente momentanea
gue poaeden soportar  los  interruptores |
tableros que se encusntran despues de  los '
funibles. Con eska precaucion, lus tableros
g interruptores pueden operar en sistemas
C o cortocircuitos mas elevados gue su

capacidad nominal .

Mediante wn Eejemplo a aplicarse mas
adelante, la caracteristica limitadopra de un
fusibhle noz demostrara como puede ser  usado
para cnrreg{r urna situwacion donde la

carriente de falla actual prevista, sxcede

Ia capacidad de aparatos eristente=s gue han

sido instalados afios atbtras.

Frevio al eiemplo, & continuacion se explica
Pl uso de las curvas dFe corrliente limitada o

de forte para los fusibles limitadores de

corriente. La Fig: J.23. mnos muestra un
grafico en gue la abcisa ez "la corriente
nrevista, en amperios eficaces de corriente
simEtrica’ . E=zta magnitud sa la corriente

simEtrica lr,m.=.) de falla, determinada en
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gl punto del cortocircuito mediante calculos
previos. La ardenada o5 la "corrienkte
limitada o de corte y maxima disponible, en

amperios',

l.a linea diagonal es 2.3 weces =1 wvalor

L o B T

Lanail Fadrad

i — i —

Hkblbad CORMIEMTE DE ®ICO MaTanTaHES

COHBMILMTE QOF CORTICIRGUWITO

ey e el e - —
e e .

I

le
CORBIENTE PHEEVISTA CM ANFESIOS
EFICACES SIMETRICOS

Fia 3.3. CURVAS DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
LIMITADA

mimetrico (r.m.s.! en amperios de la abcisa.
Eate factor de o S A s el facktar
micl tiplicador Dara convertir amperios

pficaces de corriente simétrica & wvalorees

maH imos de carrignte para LI valor de
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¥/H = 4,8 ®=n ol circuito, hasta el punto de
falla. Cuandn =e trabaja con elementos de
proteccion de bejo voltajge se asume gue la
impedancia total al punto de la falla no

debe srceder 8l valor de L/R = 4.4,

Las rurvas df corriente limitada o de corte
contienen datps de las condiciones de
limitadares de corriente para fusibles de
tiferentes valores naminales. Por
simplificacion 1a Fig. 3.3. contiene s0lo
dos fusibles limitadores de corriente; el de
menor  walor nominal Io llamaremos ¥y @l
may o, X HBoumamos gue estamos interesados
ey la aplicacion del fusible Y.

Ina vesr gue ha sida calculada la magnitud de
la corriente de falla simétrica A, en la

barra wahicada inmediatamente después del

fusible, =e determifna eskte wvalor en la
abrciza, HMediante ] traro de wna linea
wvertieal hasta intersectar la curva del

fusible % en @l punte B, = desplaza
horizontalmente hacia la 1zguierda hasta la
ardenada en el punto C. Este valor nos da la

carriente limitada o de corte, asumiendo gue

X/R = b&.45 vy que la falla =ze inicia en el

L —— PSS Rm————_— ]
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ingsktants pAra Causar maxima asimetria.

De lo realizado anteriormente se observa que
ia corriente limitada o de corte, es
considerablemente menor gque, en wl caso de
LI no existiera fusible limitador de

corriente.

Fara determinar #ste valor maximo, trazar la
recta vertical desde A hasta intersectar la
linea diagonal (2.3 veces la corriente
eficaz simebrical. En este punto, si
s btraza una linea horizonmtal hasta llegar a
la wordenada, este wvalor dard la magnitud
maxima de la corriente de falla disponible.

Ademas de lo expuesto, esta curva permite
determinar la maxima carriente eficaz
siméabtrica gue wa a circular en la barrFra gue
5E ercuentra adyacente al fusible.
Uhicandooe en =1 punto B de la Fig. 3.3.,
ap procede a trazar una linea horizontal
hasta alcanzar la linea diagonal en el punto
0. Mediarmte una linea wvertical trazada hacia
abajp a partir de D, se determina el punto E
en 1la abcisa. Este es el wvalor eficaz

simétrico de la eprriente limitada o de
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corte, es decir, la magnitud de la corriente
de Falla gue 13 barra debe =er capa: de
sopartar ¥ nue cualguier elemento de
proteceién de un alimentador gue parte de la
barra debe ser capaz de interrumpir. EI1
valor de la corriente de ftalla E ez mucho
menor  gus & debido a la caracteristica

limitadora de corrienle del fusible.

Cuands =@ utilizan las curvas de corriente
limitada a de corte. debe tomarse &n
consideracidan wng obhservacidn fmportante,
gue Jlos fabricanktes de Jfusibles mencionan
PR POCO . l.La accion de los fusibles
limitadpores de carriente se encuadra dentro '

de tres ranmgos de la corriente de Jalla

eficar simektrica:

El rangn donde =21 fusible no es limitador

e corriente.

- E1 rango donde el fusible puede o no, ser

limitador de corriente, !

— El rangs donde el Ffusible: siempre es

limitador de corrignkte.,




En la Fig. 3.4, se ha trazado una segunda
linea diagonal a la curva de la corriente de
coartm y correspondipndo a 1.414 weces la

magnitud de la corriente eficaz simgtrica.

WAEA WUD MO EY LIMITADON OF #FP‘
AREA W=7 PUEDE JER O w0 ADOR ot
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. LEMPRE EY LIMITADOR DE ComE ERTE
iy s
) AREE W7 _|
2 & 1
i -

s |

W0

SGREIERTE PFREVITTA nrnurllm EFICACEY MMETRICOS

FIG. 3. 4, RANGOS DE CORRIENTE DONDE EL FUSIBLE
AGCTUA COMOD LIMITADOR DE CORRIENTE

Si la rarriente de falla se iniciara en el
instante do tiempo mas favorable de  tal
forma gue no exiska asimetria, entonces el
valer maximo instantaneno de la corriente de

falla eera 1.4814 wvecdea el wvalor efica:z

{F.M:%s ks
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Coamo fud indicado en el primer capltulo, una
falla puede producirse en cualguier punto de
la onda de woltaje v corriente. Mo hay
manera de gue sea controlado el punko  de
iniciacion de la falla. En tanto gue el
valar de la razan /R del circuito desde la
fuente al punto de falla no exceda de 4.6,
»l walor marimo de Ia corriente de falla na
proede de 2.3 weces la magnitud e¥icaz
simétrica. Si la falla ocurre en ]l instante
mas favarable, el valor marimg no debera
exceder a4 1,819 veces la magnitud eficaz
simétrica. DUe acuerdo a lo anterior, YEMOS
aue ol wvalar maximo estard entre {.414 v 2.3

veces la maghibud eficaz simetrica.

Analizandsa la Fig. 3.4., s8i la corriente de
falla Quie circula al producirse un
cartorcifcuito &= menor Que cierto walor
(Punto F1, el Fusible no gperarad  CoOmo
Ilimirador dFe corriente. El tiempp de
interrupelion Ps mayor gue 0.01 sedq. ¥ pusde
ser determinado de la curva caracteristica
Fiempo=corriente el fuzible. 5i la
corriente de falla euscede la magnitud
determninada por F pero menor gue la magnitud

ety B, @1 ¥fusible pusde o no ser, limitador
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el carcionte., 51 la acimetrlia de la
corriente de rcortocircuibo es maszima para
EiR = A bh, el fusible sera limitador de
corriente. 51 la corrienkte es simetrica, el
fusible no aera limitador de corciente hasta
gue  la magnitbtoud de la falla no tenga el
valor determinada por el punte G, Ea decir,
que, entre los puntops F v G, ei fusible
pusde ser o no sSer, limitador de corriente,
dependiendo de 1a magnitud de la corriente

de falla y del grado de asimebria.

For encima del]l valor gdge la corriente de

faltla 2n G, el tusible =E8rd slempre

fimitador de corriente. Cualguiser punto
sobire la escala horizontal llevada
verticalmenkte hacia arriba, intersectara la

curva de corriente limitada o de corte del
fusiblie, antes de la diagonal (1.419 veces

la corriente Ppficar sihetrical.

Como wna aplicacion de lo expuesto, e debe
reemplazar un btransformador eristente gue
timne una impedancia en porcentaje del 5.5 %
por  un bBance de transformadores gque Ltiene

una impodancia del 2.3 H. Eq diagrama

wnnifilar del sistema propussto eshtda dado en
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F la Fig., 3.5, EIl calculo de la corriente de
cortocircuite en F1 nos demuestra que eésta

=B incrementa con la instalacion del MUBEY D

- banco. S debep selecciponar wan Cconjunto de
fusibles, de tal manera qgue, limiten 1la
corriente de falla en Fl,;, dentro del rango

de la capacidad de interrupecian del tablero
de distribucian {14003 amp. nominales] para
gue  éesbte pueda seguir siendo usado con los

disyuntores a AB0D wolbios.

Para =] btransformador original con base de

100G kvazi
10000 kyva
3 (ECEY 0 pile B EsRaias = jO.02 p.u.
50000 kva
1000 kva
T Tl = 0,055 pode ¥ —————— — = 3055 pals
) PO kwa
F007 paus
10000 kva
L m o e e e S i e S = = Z11032 amp;
VI 40,48 kvl (i0.57 p.u.) If=r.m.e.

Fara gl branssormador nuevo Con fgual base;

P O0O00 kwva
Z AERE w100 pliEy W et =2 jO.00 paeus
S0000 kwa
10000 kva
E {TIJ o kh'a‘::'z:'- =Ry . mm o m———— ID'-EE Palds
1000 kva
3 | s Tt o A
1I'?I'||'l|| |.k_.‘1
Irc = ———rsss—a—m—— s omnas = 5] 1 ESmp

Vo AR Kel 0. 25 paus ¥ B Sl | T -
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EMPRESA ELECTRICA

VOLTAJE DE SERVICIO 125KV

CAFACIDAD DE CORTOCIRCUITD 3@-5S00MYA

SECCIONADOR FUSIBLE

FUSIBLE WESTINGHOUSE CLE-2
ISKEY -BOE

TRANSFORMADOR TI

ORIGINAL MUE VO
I0D0OKYA 12.5/048KY Io0gKvA 125/ 048KV
Z= 6.5 % Iz 2.3 %

X/R < 6.6

SECCIONADOR FUSIBLE B

FUSIBLES A SER SELECCIUNADODS
TAGLERO A 4BOVW

CORRIENTE NOMINAL 1600 A&
CORRIENTE DE INTERUPGION 30000 AMP
{VER DISYUNTORES €1

F.ﬂHR[EHTE DE CARGA 1000 AMPR

DISYUNTORES €
WESTINGHOUSE SELTRONIC TIPO LC-600

500 AMPE DE MINIMO DISPARD

CORRIENTE DE INTERRUFCION 30000 AMPR

Fie, 3. 8. DIAGRAMA UNIFILAR PARA EJEMPLO DE APLICACION
DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE
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lg acuerdo a la que plantma el problema,
wstd corriente debe ser limitads a 30000
amp., por lo gus trasladandose a s Fig, 3.4
E da las purvas  de corriente de
cortocircuito limitada para variops tipos de

tusibles, se escoge el bipo KETU.

Siguiendn el procedimiento indicado, vemos
aue. el fusible: tipo KTU de 1600 amp.,
limitara la corriente trifasica de falla en
la barra de 080 voltios, en 28000 amp.
Dibirjando las curvas carackeriaticas de los
elementon de profecedion uwsados  en el
probiema, en una hoja de papel log-log a una
Fecala coman de 480 voltios, se obtiene el

vastudio de coordinaciéon completo, en la

Fig.3.:7.
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Energla Generada en la apertura o fusion de

Fusibles

La Fig. 2.8B. muestra una representacian
gde 1 como una medida de la fuerza mecanica
causada por el valor maximo {(pico) de la

corriente de cortocircuito, ya gue aguella
(-] proporciomnal al cuadrado de esta
corriente. E= la fuerra slectromecanica que
provoca dafos mecanicns a barras, soporte de

conduc tore=s, 2tc.

De acuerdo al grafico es evidente, gue el
cuasdrads  formado por la magnitud maxima de
la EUFFiEHEE de falla prevista, es mucho
mavor que e] cuadrado determinado por la
magnitud de la carriente limitada o corte
{Ip', =iendo esta diferencia debida a 1la
puistencia © no, de fusible limitador de

corrFiente en gl circuito.

o

e WALDR MAYLIMD k‘
£ L& CORMIENTE
DE FALLA DESPOsIBLE

Fia LB REFRESCNTACION DE LA FUERIA ELECTPOMASNETICA
FRODUCIDA FOR UNA FALLA EN UM CIACUWITY CON
FUSIELE LIMITADOR DE CORRIENTE




145

L3 Fige F:%FL0. 28 uma rEprgs@sTaciIon de ia
2
ernefrglias fefmicas, L0 producics  ogr o una
=i la iFm ] il B el vk 3 e A o SN TR riAdBR LI OlE
i

LimitTtanor OB LCOrrleRntea. En e: ca=o de L .

ASNEmas iHar i Wa LG ErTiiad =i | =
CorTlsnts. e lugar del walor maFimo.  La
diTetwicia OF Lamano ERLre LD YlQgUFras
—HHicas, represents ls  emergia termics

i i w | Sy SN LE La ELLESTENCla = (=g OE

SUBLDLE Liml Cador =1z cCOrrl@entE @ @l
ey g g I T MR T = DFaQOUC1T™=EE AR5 bt tF MY — o] CELS
ENErgla ES ia QuE BrowvDo 3, mMEdl1=AtEe =19

2-@Cto de calentamients, la Fusian de

AU TOFeE. O

O«
¥
u}
i
in
il
-
m
\
Ll

S 2 S 315 aMiEBNLTE.,

dJasthucCcion o2 Cantactos ag tRTerruptorss.,
L= =4r

I
1
b

T W
k1l
I -=—1--— mz g
) - €5 B3
o | S 1
N o X

— T i
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Uria dada gantidad de energila 112 Bl e
necesaria para fundir un elemento  fu=ible,
asi como para provocar la extincion del arco
una ver gue empieza a fundirse [(Mease la
Fig. 3.2.). La suma de la pnerglia de fusion
mas la energia de extincion, es igual a 1a
energia total de aclaramiento (1% &) del
tusiblie lTimitadar el carriente. Los
fFabricanten proporcioman cureas de energla
de fusion tIELﬁ de los fusibles, va gue
algunas veces, ésta informacidn es necesaria
cuando la caogrdinacion involucra fusibles de

diferenktes marcas.

AFLICACTIONES DE LOS fUElELEE DE BAJHA TEMSION

Los fusibiess de baja tensidn, con una capacidad de
interrupcitn  de 100000 & 200000 amp. eficaces de
corriente simetrica y gue son dimensionados de
acuerdo a reguerimiento= establecidos por las
normas, deberan suministrar una adecuada proteccion
contra =obhirecargas ¥ cortocircultos a los
componentes de un sistema eléctrico, ademas de que
pfrecen, par razdn de su capacidad de interrupcidn
wlovada. s=ean validos para mansjar incrementos de

la corriente de cortocircuilbo, ante Futuros

crecimisntos del sistema.
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Loz Fusibles de accion retardada son aplicados en
=u mayoria, en la proteccion de transformadores y
circuitos de proteccitn a motores, ¥a gue  pueden
cgEr dimensionados cCcerca de los valores de plena

carga, =in fundires bajo condiciones transientes.

Su capacidad de limitadores de corriente, pErmite
maltiples aplicaciones adicionales, tales como, la
proteccian de conductores, arrancadores de motores,
ademas, comg se demostrd en 21 ejemplo del numeral
Fed.ley &en el gue se wubkilizaron en la proteccidn de
inkerruptores v para rnduci; lpe reguerimiesntos de
lan rapacidades de cortocircuito en barras donde la
corriente de falla e elevada.

Proteccion de Transformadores._ Los transformadores
de. distribucion con volbtajes de baja tension &n el
secundario pueden  sgr  protegidos en el lado
primario (mas de &00 volbios)y con fusibles de-alta
ternsion para profteccidon €ontra corbtocircuibos. Para
proteccidn contra sohrecargas, se dimensiona el
fusible del secundaric con fusibles limitadores de
corriente, entre 100 % 123 W de la corriente de
plena carga en el secundario. Los transformadores
die baja capacidad tipo seco, wuwsados frecuentemente

e sistemas de bajo wvolbtaje 48Q/208-120 woltios

ienkrella pursta a btierral, pueden ser protegidos
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usandn fusibles de accion retardada, dimensionados
entre el 100 yv el 125 % de la corriente de plena
caraga del primario, En los  transformadores  tipo
SEED;, la corriente magnetizante puede ser de Z0 a
29 werpes la corriente oominal, por lo gue se debe

tovmar &en cuenta e=ta situacidn,. Esta corriente debe

ser  eHaminada con  la curva de tiempo minimo ‘de
fusitdn del Jusible a 4.1 =s8g., valor guoe =2 toma
O mo 1a mAxima durac ion de la earriente

magnetizante,

Protecc idn de Bobrecorriente de HMotores._ Los
motores monafasicos v trifAsilcos puedan sSEr
protegidos con fusshles de accidnm retardada de
acuerdo 8 lo que indica el LCédigo Macional
Eléctrico (WEC). El dimensionamiento varia entre el
T v el TZ5 W de la corriente de pglena carga del
mator, dependiendo del factor de serviclo v de la

elevacion de temperatura.

Una combinacion de arcancador con fusibles gue
utilizan relevadores de sobrecarga regulados entre
=3 100 w el 115 ¥ de la corriente de plema carga
del motor, debera incorporar fusibles de accion
rebardada dimenzionados coan =1 125 ¥ de la
corFignte Pnominal para servir como proteccion de

respaldo. Durante el periodo en gue el motor opera

CErca de = plena carga, Bl eubd protegido. con
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fusibles (125 % de la corriente nominal) de ‘accidn
retardada, al ocurriv la pérdida de ona fase, la
corriente = las otras lineas del motor ==
incrementaran entre el 173 vy el 200 % de su plena
carga. Esta corriente serd detectada por los
fusibles, los gue abriram el circulto, antes de gue
el motor se gueme. Si1 los motores estadn operando a
un  wvalor de corriente menor del valor de plena

rarga, una proteccion diferencial sera NECESAT 1.

COORDIMACTOM SEELECTIWA DE LOS FUSIBLES DE BAJA

TEMET10M

En =1 Capltula 1, se trath zabre la importancia gue
tiene ja continuidad de =mervicio elecirico en 10%
cictemas industriales v comerciales, por lo gue s
imperativo gue cualouier innecesaria salida de
operagitn =sea oprevenida. Esto puede ser @evitado

mediante la apropiada seleccion de los elementos de

protecoiaon,
Enisken dos maneras de sxamimar la coordinacion
entre fusibles, aprovechando la informacidén

suministrada por los fabricantesi

- Ueando Tablas de Selectiyvidad.

= Dibwiando las curvage tiempo-corriente de los
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fusibles sobre papel log-log:.

FPara tiempos menores gue 0.01 =pg. s debe comparar
las curvas de snergia de fusién con la energla

tokal de aclaramienlo,

3.5.1. Tablas de Selectividad
Las Tablas de sslectividad publicadas para
fusibles de baia tenzion tienen algunas

limitacioriessi

- Gon aplicables salo a fusibles de un mismo
fabricante.

- Mm pueden ;ET uesadas cuando loz +fusibles
o eraminados a4 diferentes woltajes. Por
eyempnlog en el casp de ezaminar la
coordinacitn, =ntre fusibles ubicados en

lados opuegsios de un bransformador.

- Mo pueten =ar usadan para lograr
coofdipacian entre une fusible con LI
disyuntor, £ con  fusibles de otros

fabricantes.

Oehido & estas limitaciones, las tablas de
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selectividad son de poco wvalor para la
ejecucion de wun estudio de coordinacidn  en

(T]g! sistema elecleica., En la Tabla WIll, =se

muaes ke LITh cuadro de selectividad para
wvarlias combinaciones de fusibles, sin Eomar
of cuenta la corriente de cortocireuita

involucrada.

Curw i carscter lebticas de OOErac Lon

Lbigmpu-corriapnkel)

Las curvas caracterlsticas tiempo-carriente
ile fusibles son suministradas por los
fabricantes mediante la publicacidn de dos
CUryas tipicasf de minimo tismpo de fusion ¥
de tiempo total de aclaramiento, trazadas
sobre papel loog-log. El tigmpo mimimo de

fusinon esta dedinido por  los Laboratorios

Underwriters (UL} como =1 "minimo Etiempo
Bntre la iniciacion e la corriente
sUFicimnte., para causar la Jusion del

plemantao fusible ¥ @] instankte en gue el
arco =2 inicia’ . el tiempo total de
aclaramiento s definido como =l "tiempo
total  Lranscurvido entre el inicio de una

mobrec 3rrientn v la dinterrupcicon final del

circfuita".. E] tipmpty total de aclaramiento
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es ifual a la suma del tiempo de fusnibn mas

el tiempo de arcao.

La mejor mangrsa de pdaminar la coordinacitn,
fs graficando las curvas btiempo=-corriente de
todos los elementos de proteccion, sobre una

hoja coaman de papel log-log. Dos fusibles en

wepr i, gpmprdinaran, selectivamente =i la
ciirva de Liempo kotal de aclaramaiento dwl
fusible, wbirado bhacia el lado de la carga,
esta debajo v a la izguierda de la curva de

tiempo mimimo de lTusidn del fusible, cbhicado

hacia 2l ladn de la linea o fuente,

Un siemplo de coprdinacitn entre fusibles de
bBaia vy mDéLﬂ tension, wwanda las curvas
Liempoa=corrisnis ez mostrado en la Fig.
3.10, Las curwvas =on referidas a 2340 voltios
para wuna falla en Fl previamente calculada
de LoD amp. trifacicos eficaces de

corrlente saimdétrica. Los fusibles coordinan

aeloectivamente para la faila an Fi.

Tal como ha sido indicado previamente, las
curvas de corrignte limitada o de corte, son

validas para ahegrvar la operacion de un

fu=ible durAnte &1 primac medio ciclo,
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desputs de iniciada la falla. Las curvas
tiempo-corrients =e aplican entre 0.0] segq.
¥ OO0 smeg. Un fusible no es limitadar de
corrirnte cuando el blempo minimo de  fusivn
g5 mayar que .01 seg., por lo que las
curvas btiempo-corriente permiten sfepctuar la
coordinacion con otros fusibles o con otros
elmmentos de protegccidn, para valores de
tallas por debajo del rango [imitadar de

corFriente .

Uebido a gue las curvas tiempo-corriente
publicadas, parten de .01 s5eg., para
eraminar |la coordinacidon entre fusibles para
tiempoa menores gue 1/2 ciclo, e% necesaric
usar valores de energla. bDe acuerdo a ésto,
dos  fusibles coordinan selectivamente si la
angrgia total de aclaramiento (Fig. 3.11.),
del fusible: B hacia el lado de carga es
menor que la energla de fusion del  fusible

f, ubicado #n ] lado de linea o fusnke.

J3.6. TIPDS DE FUSIBLES DE ALTA TENBION

La clasificacidn e los fusibles de alta tencidn

ine luye los fusibles ubicados en el rango de media

i fdah, Esta rclaciflracidn oue abarca entre los
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Leh Kwo w161 KEw., se divide pn dos categorias:
seccionadores fusibles de disbribucidn v Ffusibles

de potencia.

3.6.1, Beccionadores Fuzibles de Distribucitn

Segan 2l Instituts HNacionmal de Mormas
Americanas (ANSIF,; sl seccionador fusible de
distribucian tiene las siguientes

caracterinticast

= Mivwe] Basico de Aizlamiento LBTILT,

carrespandiente a niveles de distribucidn.

= Bu principal aplicacidn, es la proteccidn

de alimentadores e distribucidn.

= Donztruccidn mecanica adaptable, para ser
montados sabre postes o crucetas: excepbto

para los seccionadores fusibles en aceite.

— Woltajes de operacion, correspondientes a

cistemas de distribucion.

Estns seccionadores  pueden ser de ftipos

Abhiertn, cerrado, tirafusible abierta v en

aceite. Tos gue difieren en su estructura ¥
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forma de pperacidn,. Los seccionadores tipo
abierio: tienen todas sus partes expusstas;
mientras gue, g1 tbipo carrado posee  los
termingles de cones i, niirktafusible, 4 o
dentren de una zola unidad. El1  seccionador
Lipo tiratusible abierta ne tiene
portatusible; =1 tubo confinador de arco

antd incarporado en la tirafusible.

La mayoria de los seccionadores Jfusibles
gperan bajo el praincipio de los fusibles de
grpulsion. Estos emplean un tubo confinador
de arcg con un rFecubrimients de fibra
desionizante W Lima tirafusible. La
interrupcidn  de wuna sSobrecorrFiente tiene
lugar HHntr; tie]l portafusible por la accidn
de los gases desionizantes |liberados cuando
La fibra o= erpuesta al calentamientao
producido pov el arco eatablecido, al

fundirse la tirafusible en respuesta a la

sobrecarriente.

Investigacivnes reaiizadaz en conjunto’ por
e ] Imstiktuks Eléctrico Edison [EET) » 1la
f=oc iacion Hacional de Fabricantes

Electricos (HEMA), eplaboraron normas gue

unifican lns rangos de corriente v  las
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curvan caracteristicas tiempo=corriente; gue
permiten el inktercambio enbre tirafusibles

e difprenten fabricantes.

Los  rangoes de corFrienkte de las birafusibles
usadas en los seceionadores de diatribuciéan

esktan divididas en tres categorias:

- Hango de fusibles preferidos: &, 10D, 15,

25, 95, &5, 100, 1490 vy Z00 amp.

- Rangn de fusibles no preferidos: 8, 12,

a0, 30, 30 v BQ amp.

— Rango bajo & amp.r ol 23 3 v 5 amp.

La primEra oppcicdn a gescoger, i=ls] los
preferidos, a8 gue los no preferidos, no han
eido dizehados para coordinac con los del
rango atdyacente preferido. En el rango bajo
& amp., np coordinan entre =i, pero si
cooprdiman con los fusibles de & -amp. Y de

mayor valor nominal .

Las normas, clasifican las tirafusibles en
tipp K (rapidas) v tipo T f{lentas). Las

tiratusibles K % T de un mismo rango  tienen
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los  mismos punlbos de fusion para 00 vy  &00
GO ., pErn CUFrvas tismpo-corriente
diferentes, El tipo T es mas lentoc para
corrientes altas gue ®1 tipo K, del mismo

tamaho.

Fara requerimientos especiales, tales como
la proteceion de peguefos btransformadores,
profteccidon de sobrecarga v para Bevitar
salidas de operacion innecesarias, durankte
cortos periodos de corriente tranmsiente,
asociadas con Bl arrangue de motores; s2 han
desarrollado tirafousibles tipo H de 1, 2, 3,
Oy B amp.

Fusibles de Futencia

e acuerdo al Instituto Macional de Normas
Americanas (AMST), el fusible de pokencia o
podar debe pOSEEr las giguientes

caracteristicas:
= Miwe] BaAsico de Aislamiento CBIL N
correspondiente a niveles de

subbtransmision ¥y transmisidn.

Su aplicacion principal es, en estaciones
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v =ubestaciones.

- Construccion mecanica, para montaje en

Fabtacinnes v subestaciones.

— Vpltaijes de operacidon, correspondientoes a

siztemas de subtransmision y transmision.

Losw fusibles de potencia poseen ademas otras
caracteristicas oaue los diferencian de los
seccionadores fusibles de distribucidn,. BonR
disponibles para altos - wvalores nominales de
corriente, alta capacidad de interrupcion,
ademas de gncantrarse para aplicaciongs  Bn
bdroan exbtericares como interiores.

Loz Ffusibles de potencia, cadsa wno de los
cuales rconsiste B un conjuntao de base
portafusibie ¥y =1 fusihle propiamente dichoj
s clasifican de acuerdo a la forma en  gue
inter rumpen una sobrecorriente,. en dos tipos
banicon: el du=mible de expulsidn vy el

fusible limitador de corriente,

Fusible tipo Expulsidn. Esta rclase de
fu=zibles no  limita la magnitud de la

corriente cuardo Ja interrumpe. De ‘igual
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forma gus la indirada para los secoionadores
fusibles de distrihucidn, la sobrecorriente
es interrumpida  por medio de la accion
desionizante de los gases libprados en la
camara de interrupciomn del fusible por @l
calor producido por el arca establecido,
cuando el elementn se funde. Este tipo de
fusible difiere on su conakruccidn, del tubo
de fibra usado en f=1:1 seccionadores
fusibles, Wa que -3 acido borico,
lopcalizado en la cawvidad cilindrica del
portafusible, coana medioc de interrupcion.
Sorn desighnados comanmaEnte como fusibles de
Acido bérico.

Fusible Li;itadnr de Corriente.__ Esta
dinghade de Ltal forma que, la fusidn "del
elemanto fusible, intraduce A alta
resietencia de areo en gl circuito, antes de
la corriente mazima del primer medio ciclo.
Ezto restringe la corriente de caortocircuito

a upn walar menor,

En la consbtruccion de estos fusibles se
utilisa plata como elemento fusible ¥  arena
silica comg medio de extincion., La accidn

limitadora dp patos fusibiles e 2] regultado
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de wvaoltajes de arco gener&nng dentro del
fusibi®. Cuando limitan la corriente exceden
el voltaje del sistema, forzando la
corriente de falla a cero, por lo gue s1 los
vodltajes de arcg son muy elevados pusden
producirse sobylitensiones transitorias en el
sizstema. La maognitud 4 estos voltajes de

arco esta relacicnads can ] voltaje nominal

del +fusible, por lo gues;, wun Fusible de
potencia limitador de corriente, oOEDE SEr
aplicadas Eclamente en Sistemas  Con el

valtaje para el cual estd disefado. LComo
morma &4 adoptar, 1 woltaje nominal del
fusible no deDE @star por encima del 40 %
del voltaje del sistema sobre el gue e va a
aplicar w haja nimguna Ccircunstafclas @1
voltaje del sistema podra exceder el walor

raminal del fusiblie.

Los Hfusibles de poatancia. de acuerdo 4 0 l1a

ASpDClacion MNacianal de Fabricanites
Eldctricos [NEMAT, son 0 deslgnados como
fusibles "E". Tieren valores de corriente

nominal de: ©.3E. |IE, IE, 3E, SE; TE, 1DE,
i

ISE, 2Z0E, 2%5E. IQE, &0OE, S0E,., a&a5E, 8OE,

LOQE, 1Z28E,; 130E, Z200E, 250E, JO0E v 4OQOE.

Estan diseffados bajo los élQuiEﬂtEE valtajes




mominales & mavimos Yoltajes de operacitn

indicados en 'la Tabla IX.

Tabla IX _
Yoltajee MNominales v Maximos de Diseho de
los Fusibles de Potencia

Unltaje Mominal Valtaje Mawimg

de Disefa
CHAD [EA]

[ 0,629
e S |
L 5.50
Fattha B33
15 O 18.50
2350 25.80
il 5 38 .00
Ay .0 a8, 30
&T L0 7250

FaL0 *

115.0 121 .00
{380 145,00
151.0 169 .00

¥ o cese ha asignado wvolbtaje maximo de

di=efo.

CAFACIPADES PE LOS FUSIHLES DE ALTA TEMSTOM

Los  fusible= de potencia deben ser seleccionados
para  Bu aplicacitn, de acuerdo a sus walogres
naminales de woltaje, corriente v capacidad de
interrupcion. Es de igual importancia gue las
consideraciones anteriogres, la coordinacidm con los
elementos del  lado de carga v de linea, para
opkimircar la probecs ion de]l =wigtema L) la

cantinuidad de aervicin, 1o gue =erd tratado en el

——
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numeral 3.7., como "Selectividad de los Fusibles de
alta tension". Es importante anotar, gque en  la
seleceitin de fusibles deben ser tomados en cuenta
otros factores, tales como, costo, reguerimientos
de espacigs minimos, tipo de ambiente en el  cual
seran aplicados ¥ mantenimienta;, ademas de presver
la sequridad del personal relacionado con el

repmplazo de fusibles cuando éstos han operados

El wvalor del voltaje nominal del fusible debe ser
determinado, sscogiendo el de wvalogr nominal proesimo
=uperior al mawimo wvoltaje de operacion del

siztema.

La corriente nominal de un fusible de potencia se

determina, considerandos:

Carga MNormal._ Los fusibles de potencia pueden
transportar su corriente nominal continuamente, sSi
s0n aplicadoz, donde las condiciones de temperatura
ambiente no excedan fos 80°C, Esto debe mantenerse
muy en cuenta, cuando fos fusibles son usados en
amhientes cerrados o tableros donde la temperatura
pueda llegar sobre los 15" C. por encima del

ambirnte exler|fir,
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Caorriente Magnetizante de los Transformadores.  La
ERErgizacion de an  transformador produce una
corrignte Eransiente de corta duracidn, liamada
carriente magnetizante. Es representada por una
corrFignke de magnitud de 8 a 12 weees la corriente
de plena rarga del transformador, durante Q.1 seg.
Los Ffusiblies tGtipo wspulsion o de Aacido borico,

poseen su caracteristica biempo-corriente  inveresa,

de. tal forma gue, odiste suficiente tiempo de
retarda para un fusible. con walor nominal de
corriente igual B la de plena carga de |
transfarmadar 148 A soporktar el transignte

producido por la corrienkte magnetizanmte, =in opeErar
o causar dafio al elemenkto fusiblies

bos fusibles iimit;hUrEE de carriente posEen  ana
clrea carackerlstica tiempo-corriente casi
vertical, lo gue los convierte en fusibles rapidos,
[Tl s lo gue srecusntemente s necesario cuando se
aplica un fu=ible limitador, gue el wvalor nominal
de este, ==a sianificativamente mayor Que la

corFiente de plena carga del bransformador.

Orrangue de Motores. _ La elevada corriente
trangignte v Su duracicon, asociada con el arranque
e matores grande=, -1 ] furncion de law

caractgrisnticas del motor ¥ de la 'carga. Los=
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valores nominales de fusibles "R", limitadores de
corriente, sumininistrdn ademas la méxima corriente

de arrangue ¥ su duracion, gue pusden soporbtar.

Odicionralmente a los 4actkores expuestog, 1.1
necesario examinar situaciphes de sobrecargas por

operacidn ¢ anke siluaciones de emergencia.

lLa rcapacidad o corriente de interrupcidon de  wun
fusible estad relacionada con el valaor maximo de la
corriente de cortoeircuito simetrico disponible en
&=l primer medio cliclo despues de ocurrir la falla.

Fuwde =ser sxpresatla de tres formas:

- Masima corriente em amperios eficaces simetricos.
- Maxima corriente g AmpEr L Oe eficacas

asimetricos.

- Potencia trifasica simdtrica equivalente en MYA.

53.7.1: Capacidades de los Fusibles Limitadores de

Corrignte

Las capacidades de interrupcion, woltaje v
corriente nominales para las fusibles

limitadores de corriente para aplicacian en



sisteman hasta T08.5 Ev,., son indicadas e la
Tabla ®.

Tabla ¥ _
Yalores Mominales e los Fusibles de

Fotencia , Limitadores de Corriente

Yoltaim Corriente Capacidad de
Momiral Blominal Interrupc Lon
Mominal Simetrica
Tritdsica
M r i ma
LER L EAMP {HVa )
| 100 200 450 1599=—210
2.4/, L&Y as0 _ Ta0
4.8 100, P00, J00, 00 30
T 100 Za0 20
14.4 50, 100 175, 200 7EG=-2F50
rufi o) S0, oD TEO-1740)
34.5 a0, Ba FS0=-2600
Lo fusihles limitadores corriente
disefadps para usarse con arrancadores para
motores de alta tensidn, designados. como
fusibles: "R", son aplicados para sistemas de
hasta BE00 waltios ¥ con capacidad de

interrupcion

corrignte apimdtrica a

disponibles on

asignandoase
camo el

para =1

por los

hasta BODOD amp.

SO0

urn  ranogo de

valor maszimo de corciente

voltios.

fabricantes, 70

eficacres de
Son
2R a S6R,

-:‘lmpl..

naminal

fu=ihle TR y &350 amp. para ®1 34H.
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ion

n

Capacidades de lops Fusibles de Expul:

Lne =eccionadores fusibles gue operan bajo
@l principico de expulsion v son wusados en la
mayoria de Ios sistemas de distribucion,

eskdn catalogados &6 base a 1la corriente

nominal valtaie maximo e disefMo W
capacidad «fe interrupe idm, La Takbhla 2Ts
suministra los rangos de luos seccionadores

fusibles de distribucidn disponibles,

ia capac idad de corriente nominal esta
determinada por 21 valor eficaz en amperios.,
pue e1 seceimnador de distribucidn puede
soportar Eﬂqtlnuamente sin exceder el
diferencial de temperatura especificado por
las normas respectivas. Una regla importante
a wpr tomada en cuenta, es gue la corriente
de carga en el punto de aplicacian de la
tirafusible, no debe exceder el valor de la
corriente permanente de &sta, La Tabla X11I,
suministra unm li=tado de la capacidad de
transporte de corriente permanente gue las
birafusibles tipo K, T, H, ¥y N (&sta altima
no mormalizadal , pueden transportar sin

sgbrecalentarese,
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Tabla 11
Resumen de Yaloree Momimales de
Seccionadores Fesibles de Distribecibn
ITigo Expulsibn)

Hax. Voltaje Tipo Corriente  [orrpente de
de Disedn Hominal Inkerrupcidn
Fup, Sim,
{41} LAHP 1eRb
3.1 Cerrada 50,000,700 1.6-12.3
7.8 Cerrado  50.100 1.4- 8.0
1.8 T.m a0 Iz
- | Ahirrtn 106,200 3.b-12.5
(A 1.4 a0 1.7
15.0 Ahyerkn 10%, 200 2.8-10.0
07260 Abierto 109, F0 2.8- 5.8
8.0 1.A an 0,75
m.ae hhierko 104 l.1-8.0
38.0 Bbyerkn 130 b3 5.0

B 1A = Tirafusible ghierla

Tabla 111
Capacidad de Corrients Fermanente de las Tiradunibles

Tipa B~ Corriente Tipp @ Lorrieste  Tipa Ko T Corriente

Pernanenie Fermanents Permanente
{amperios) famperips!?  (EEI-NEMA1  [amperios)
| ! § 5 [} )
? i B B B 17
i 11 il 1 10 15
5 5 13 15 17 18
B B 0 - 15 1
15 15 L L
b 1] Ja 5 ]
L] 10 1n K]
50 54 an (1
] kb 50 75t
13 B LS. %
BS B ah 170+
] 140 L1 150+
125 I35 Li0 150
150 )13 il e
il iho

* Shlo cudnde scn wsadas en secgionadares fusibies de 100 O 200 awmp,
+ Shln cuamde son gsadaz em seccicmadores duzables de 100 anp.
Limitadas por la capacidad nominal del secciomador
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El wvaltaje mominal esta determifcado Dor las

sigulientes caracteristicas del sistemal

- Yoltaje matimo fase a fase o fase a tierra.

= Siatpmas puestos a tierrs ¥ no puestss a

tierrs.,

— Circuitss Emfasicos v monotasicos.

Er fa Tabla ¥XIIi se recomignhdas su aplicazioh
corFrFBotd gara los voltajes de distribucion.
La capacidad de corrFiente de Initerrugclion
simetrica del fusible. debe sg-  gua. o
mayadr que la maWima corriente de rtalla
calculada sobre el lado de carga gwl
seccionador fusible. No gxiste capacidad O
interFopcian cara las SRCClOonadores
eguipados con cuchillas, ya gue Bn ESTE CE80

1= caja fusiile oepbe ser abierts solamente

despuss de haber sido sacada la cargsas

Las rCapacidades de interrupcion, volitajze w
carrientes nominales para los fusibles de
potercia tipo expulsion estan dadas en la

Tabla XIV.
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Tabla XIIT

Recaomendac ilones para la correcta aplicacion de
Seccionadores Fusibles para varios Voltajes de
Distribucion

Yaltaje Mominal del
Sietbtoma
twvoltios)

Voltaje Nominal del
SBeccionador Fusible,
de acusrgdo a =u
aplicacian
ivoltios}

2400 Delta
2A00/41460 ¥
2A007501 840 Y
4800 Delta
F200 Delta
4go0 /8320 Y
AR /B3 20 Y
12000 Delta
T200412470 Y
?23&{124?0 Y
12200 Delta
?EEGIISEQQ b
THIQMFIZ200 Y
173800 [belta
TR&Q/13800 Y
FRAEOA13800 ¥
19400 Delta
19400, 28500

1970034500 Y no puesta a tierra

puesta a tierra
no puesta a tisrra

puesta a tigrra
no pueskta a tierra

pussta a tierra
no puesta a tierra

pussta a kbierra
no purskbta a tierra

puesta a tigrra
no puesta a tierra

¥ pussta a tierra

Linea
&

Tierra

200

SZ00
5200

7800

7800
TROG

= 70a0
27000

Linea
=
Linea

5200

5200

b P L]

5200

TEOO

S200
FR00/ 1 3500
15000

7BOOQ/ 13500

FEQD S 13500
15000

7EOQ /13500
FHOO/ 13500
1 3000
TeO00/ 1 3500
TBO0/ 13500
1 5000
15000/ 26000
8000
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Tabla XIV
Valores Mominales de los Fusibles de
Potencia, tipo Expulsion

Voltaie Carrienkte Capacidad de
Mominal blominal Interrupc itn
Mominal Simétrica
Trifasica
Maxima
i kALY {OMP ) (VA
Fiig 100, 200, 300,400 162
14 .4 1 Gy, 2oy, B0, 400 Ak
25 1) {0, Zonty 00 A0 THD
3.5 {00200, 300,400 1174
04,0 O, 200, 300,400 1984
LF.0 100, 200, B00 , 400 L2330
1150 100, 200 ol 6]
138 .0 1 200 2580
161.0 100,200 1480

Loe fusibles de alta tensiédn en acido borico

sar construven bajo dos formas:

- E1 ElemEHtL fuzible v el elemento de
interrupcion estan concentrados en una
sola urnidad, la cual es totalmente
reemplazada rcuando opera el fusible. Son
ueados principalmente en pxteriores a
niveles de woltaje de subtanesmision. Ver

la Talala XW.

- E! portafunible ¥ la unidad de relleno
ilamirna fusihle y medio de interrupcianl,
B #l rcual esta unidad solamente &s
resmplarada  de=puds de  haber operado el

fusible. Yer la Tabhla XVT.
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Tabla XV
VYaloree MNominales de los Fusibles de Potencia en Acide
Bbrico
Voltajie Corrients Capacidad de
Momimal Memirial Interrupcidn
Nominal Bimetrica
Trifasica
Max ima
(TR R =1]=8' {HYE )
4.5 oo, 200, oo 2000
a& 1o, 200, J 2300
L7 100, 200, 300 2000
115 1o, 250 2000
138 100, 250 20400
Tabla XWVI

Valores HNominales de los Fusibles de Potencia en Acido
Béarico (conm wunidad de relleno)

Yoltajo Corrients Capacidad de
Mominal Hominal interrupcitn
Mominal Simebtrica
Triftasica
Hax ima
(Y} {AMP 3 (VA
2.8 206, 400, 70 155
4.1 200, o0 720 20
T2 S04, 400,720 125
14.4 200, 400,720 HZ0
2 ZoG, 300 750

24,5 200, R00 1O




APLICACIONES DE LOS FUSIBLES DE ALTA TENSIONW

Los seccionadores fumibles son desarrollados para
epr usados Br circuiltos Asreps de distribucion. Bon

aplicados comunmente en la proteccion de circuitos

de disktribucion en aregas urbanas ¥ rurales,
transformadores de distribucion, asi como en la
proteccion de bancos de capacitores peEquefios

montados sobre postes para corrpccion del factor de

pokencia o regulacion de voltaje.

Para propositos de ios siatemas que abarca esta
foein, los secciopnadores fusibles son usados para
proteger las acometidas en alta tensidon y bancos de
transformadores que sirven a pequefas industrias ¥

ceptros comerciales.

Los fusibles de potencia pueden ser ubtilizados en
siatpmas hasta 1&l Kv, para proteger circuitos de
transmisien v subtransmisidn, transformadores de
potencia v pokencial, y banca de capacitores. Desde

gl punto de vista de proteccién de sobrecorriente

apl icabhie A  sizsktemas e medioc v alto woltaje
e adon & plantas industriales W edificios
comarciales, los fuzibleas suministran rapido

denpeie de altas corrientes de falla. 5Su wvelocidad

de operarion para corrientes de falla de magnitudes
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medias v bajas, debe =aser examinada para determinar
si es necesaria proteccion adicional para despeiar
gste tipo de fallas. Como wna funcion secundaria,
21 fusible de potencia suministra proteccion de
recpalda en ®] caso de mal funcionamiento del
glements  de profeccion advacente mas proximo al

punto de localizacién de la falla.

Los fusibles de potencia modernos  pOSOEN Las
respadas capat idades B caracteristicas para
cuministrar proteccifcn de sobrecorriente para todo
tipo de sistemas industriales y comerciales dentro
del rango de media o alta tensidn. Usados en
conjunta con secCianadores bajo carga,
adecuadampnte coordinadns y diseffados, ofrecen dos
funcionesi proteccidn contra cortocircuitos vy la de
Henconexian, para ser aplicados en exleriores,
bévedas o en eeldas de alta tension. La celda de
alta tension, ademas de las fusibles de potencia y
e sece fonador , priere incluir barras,
transformadores de medicidn, rableado de control ¥
accesorios, dentro de un tablero construido de
plancha metalica con espacios para ventilacidn ¥
verntanas de inspeccidn. Estan disefladas para uso en
grnteriores comp interiores. en voltajes desde §4.16

a 38.5 kv con barras pargd &00, 1200 v 2000 amp.
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La pptencia reguerida para la operacidon de motores
grandes, coma. bombas  para: sistemas de agua,
Fomprosores  « otra= cargas ezpeciales en sistemas
pléc bricos  importantes; e2 demasiado elevada para
Sistemas de baja tensidn, de modo gue, motores
operandp a 2400, 48140 v |JBOD valtios, ®on usados

i BEstos CcasO0s.

Pobido a gue los rcircuitos de distribucion gque
Aallinentan 21 rnr_lh.'.u—. tienen usualmente cCargas Bh
paraleln, su corriente de carga v cortocircuito es
elevada, por 1o gue los arrancadores de estos
motorEs pusden estar suifios a sEvEros eSS fUFF IO
Loam fusibles limitadores de corriente designados
comg bipa "R", en EDTFinatiﬁH con contactores sstan

dizponibles para arrangue de motores hasta 2500 HP

en =istemas de 4160 voltios.

BELECTIVIDAD DE LOS FUSIBLES BE ALTA TEMSEION

La coord fran Lon grtre tirafusibles, en la
aplicacinn de los s=ecoionadores fusibles de
digstribucitn, @5 lograda principalmente mediante
dos técnicas: 21 uso de las curvas biempo-corriente

e las fusikles v 21 U=oc de tablas de coordinacidan.

Citander do= 0 mas tiradtusibles u obros elementos de
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prokteccian  2on aplicados enowun sistema electrico,
#] elemento mas cercang a la falla ez llamado el
Elgmgntu protector y »l m&s cercano a la fuente, es

el de respaldo o protegido. Ver la Fig. 3.12.

TAAHEFORMADOR
FLUENTE g E ;‘ ! capaa
tLIHtHrH Elguluru PRAOTECTOM
pPROTE@IDD %
CARTA
“igs J.1Z. Denominacian Conyvencional de Elementos

de Proteccion segon su localizacion

Lo anterior sirve para egplicar uma de las reglas
basiras en la aplicacién de las tirafusibles. EIl
tiEmpo total de  ac laramiento del tirafusible
protector no deberd exceder o1 75 ¥ del tiempo
miriimts de fusion del tirafusible protegido. Este
factor asegura gue la falla sea despejada por el
plemantn protector antes gue €1 tirafusible de
respaldo sea afectado, compensando condiciones de

nperacion como carga previa y temperatura ambiente.

La aplicacitn de las curvas tiempo-corriente en la
coordinacian  de tirafusibles en un sistema de
distribucitn, consiste sn trazar en una sola hoja
de papel log-log las curvas (suministradas por los
fabricantes’ de cada una e las tirafusibles; una

wer seleccionadas, eon base a las: corFrientes de

e i
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cAarga % 2 maximas corrientes de Jfalla simédbricas
disponibles en los puntos importantes del sistema
bajo eatudio,. HMediankte la comparacion de estas
curvas  debe oblenerzse selectividad, tomando en

cuenta’ en los puntes de Calculo, que la relacian

che } tiempp  total de aclaramiento (tirafusible
prokes bor) ¥ el tiempo mirnimo de fusidn
lEiratusible proategidal entre dos elementos

we

advacentes, no debe erxceder al 75 %,

El uso de tablas de coordinpacian, las cuales estan
hacsadae en laes curvas bigmpo-corriegnte, convierten
su aplicacion mas agncille que la Lécnica anterior.
La fsociacicon Macional de Fabricanmtes Eléctricos ha
derarrol lade Tablas de coordinacion entre 4usibles
tipo Ky T E=H W T—H, para maximas corrlientes de
talla, para las gue la proteccion ®s confiable, La
Tabla iWII es um esiemplo de aplicacian de
coordinacion enktre fuzihle=s tipo K sEgun

denominacion indicada em Ia Fig. J3.12.

El procedimientno recomendadno para la coordinacion
de fusibles de potencia con fusibles w obros
elementos de proteccion. es uwusando la  techica
aplicada para los fuzibles de baja tension v los
tirafusibles de disbtribucidng e% decir. trazando

tas curvas tiempo-corciente de todos los elementos

e i
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Tabla IVI]
Coordiracitn entre Pusibles bipo "E® (EE[-MERA)
Fusihle Mizisna corriente de faila para coordinacidn
¥n Bl
1adn de Fusihle en vl lado de fuenbe

rArga 10K (7 ISC 100 TSK 30K ApE SOR 63X BOK QDMK NEODR Q00K

bE 19 350 510 &S0 BAD 10RO 1340 1700 2700 ZR0D 3900 GAO0  §ZO0
B 00 MD  BS0 BAD 1040 138D 1700 7200 2800 3F06  SE00 9200
10K W0 540 BM) IDAD I3A0 1700 7700 2800 39M0  SRGO 900
1% 10 e 1030 1380 1700 3200 00 3%00  SBO0 R0
15K Al BID 134D 109 7100 7800 3900 5EOD MU0
e s08 1100 1700 2700 2800 3ReD  GEe0 %200
T3¢ . bGD 1350 ZI00 TEOD 3900 SRO0 Y200
10K B50 1700 280D 3900 3A00 900
LU Lop  Fz09  3Re0  GE00 Y20
o 1950 3500 5800 %200
L LT 1 1
fox, 1500 Yi00
100K e v

L0, 4900

——
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cobre una base comon en una bhoia de papel log-log.
Estas curFvas, como va lo bhemos indicado, estan
disponihles por parte de los  fabricantes En la
farma de tiemoo minimo de fusidan vy tiempo total de

atiaramientip.

Ya gue 2l fusible ez un splements térmico, algunos
fabricantes recomiendan gue, Cuando wun fusible de
prtpncia 2s parte de un esauema de coordinacidn, la
apliracion de wun margen de seguridad a la curva del
tiempo minimo de fusidn para compensar variables
coma  tolerancias de fabricantes, carga previa vy
temperatura ambiente. Una técnica @5 usar una fona
tle seguridad del 29 % en la escala de tiempo para

un valor de cprriente dado. o wuna rona del 1O % en
la e=scala He eprpiente para un tismpo dado. Debe
consultarss catédlpans para asegurarse =13 la

aplicacidn de estos margeEnes,

Fara el raen de fusibles de potencia, limitadores
de rcorriente, las curwvas caracteristicas sirven
nara 1la eroordinaciton en 21 Area PR gue no sOn
limitadores=s de corriente. La mayvoria de los
estudiose de coordinacidon en circuitos de alta
tensitn involucra la coordinaciéon entre fusibles o
erire fusibles v otros elementos de proteccion; en

rsta area.



CARPITULO 1V

DISYUNTORES

a.1. CONSIDERACIDOMNES GENEROGLES DE LDS DISYUNTORES DE

Bada TENSIOM

Las disyvuntores de haja tension (1000 wolbtios ca, O
menos). wson aparatos dicsefhados para abrir v cerrar
um  circuito por medios nooasutomaticos imanualmente
o a traves de un comando) ¥ para abrir
sutomaticaments a una premeditada sobrecorriente
sin sufrir dafo algung, si este es adecuadamente

colersionado. Lot Tdisyuntores de baja tension Se

clasifican on ¢

- Disvuntores de Fotencia.

= Divuntores en Cajia Floldeada,

Los factores basicos en la aplicacion de los

disyuntores de baja tension song

- Yoltaje nominal v voltaje maximo de disefo.

- Frecusncia nominal.
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— Capacidad de inberrupcioi.

- CorrFiente il tiempo corto taplicable -

dizsyvuntores de poteEncial.

A pesar de gue la interrupcidn de la corriente se
produce en aire para anbos bLipos de disyvuntores,
exiskan impor tantes diferencias entre ellos, las
cuales =2 iran anotando en el desarrollo de este

capltulo.

En los udaltimos afos se han logrado continuos vy
rapidos progresos en 21 disefio v capacidades de los
digvuntores de baja tensifdn. Los disyuntores con
elementon de disgfrn de estado sdlido han
demostrado mayor flexibilidad que el tipo de
dieparo electromecanmico cuando son aplicados a
estudios de coordinacidn. 5Se han ipcreementado las
rapacidades de interrupcion, Introduciendose ademas
#l uso de disyuntores limitadores de rcorriente,

tipn caja moldeada.

4.1.1. Disyuntores de Potencia de baja tension

Los disyvuntores de potencia de baja tension
mon  elementos de protecoidn para uso  en

circuitos de hasta 1000 voltios de corriente
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alterna, L] 3000 woltios de corriente
directa, d= canstroce Lo abierta.
ensamblados @ estructuras metal icas ¥

diephados para guoe todas sus partes sean
accesibles para su mantenimients v  Ffacil
reemplazeo. Estan diseflados para transportar
@l 100 % de =u corriente nominal, montados
dentro de cubicules a una temperatura
ambiente de 400 v poseen un ranga de tiempo
cartm de I0 ciclos de duracion para permitir

selectividad.

Sus unidades de disparo tienen un rango de
ajuste y wmon intercambiables en un mismo
tamaiio ﬂmgfrn del disvanborh. En la
actualidad, las unidades d& disparo por
sobrecorrients se construyen en dos tiposs
glectromecanico v de estado solido, con
accionamiesntos por  corcriente alterna o
corriente directa. La Fig. 4.1. nos mumstra

un disyuntor de estado solido.
Elementos de disparo electromecanico
Ern leas primercs abos de los disyuntores de

potencia de bhaia tensidn, las

epbrecorrientes fueran sensadas v o3 2L YEZ
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magnetican nue wencen la opposicidn da

resortes.

Nungue  los transformadores de corriente  y
relevardores v sidm aplicados a los
Hianyuntores de potencia de baja tenaion, el
digyuntor tipo electromecanico en =erie fue
por mue P afibs” la forma basica de
proteceion  en rasi todos los  tableros de
baja Etension; =itn  embargo, Eske posee
algunas desventajas. 5u calibracion tiende a
variar ¢con el tiempo debido a armanicas  8n
la rorriente de carga gque provecan la
vikhracian de sus elementos, ademas de 10w
gefectps causado= por polvo, imedad W

atmbsfmaras CcOrrosivag.

Debidt a ngue 15 curva caracteristica de los
disvyuntores eler bromecAnicos 8BS MUy inveErsa,

cigndn  ardeman impredecible el ancho de su

banda 8 LF] operac itin, e dificulta la
coore inac ion [ =l otros elementos ol
proateccidan, Em Ta Fig. 4.2. =@ observa. la

curva caractoristica tiempo-corriente de un
disyunbar Con alpmentos e disparo

slectraomscanico.



159

MULTIPLO OF LA CORMIENTE DE PUESTAEN THa-
pASC DE TIEMPO LARGD

o S _———
BANDA DE TILWFO LARSD
o d__ﬂ_,.,-l.IIHTl SUFERIGR
(=]
(=
s {
= o =t .
E : BANDA DE TIEMPO LARAGD
™ LIMITE INFERIDR
z
il FUESTA EM TRABAJO DEL
K e EEFARD INSTANM TAMED
{AJUSTAGAS DE ACUERDO
E | A TABLAS OF FABRICANTES]
= A WUESTRA ANATES FARA EL
w S50 ¥ 1500 PORCIENTOOE LA
l: FPUESTA EN TRABAJD OE D13=

1
| WAKIMG TIEMPD DE
il | pESPEJE DEL DISYTUMTOR

| com DISPARG. |METAMTAMED

1 e _%\:‘% PARD DE TIEMFO "LARGO.
]
I
2

| a3
A e il
x"‘:-l“' Syl x_'l‘ . e : "‘\."'\H}{-«}."
B S S A N
e . e % A X F RN
T . | B NN *uxﬁ§&h

a8 | o 18 0eo 10 B0
Ft':.*.t. CURYE TIEMP 3 - CURRIENTE TIPICA FARSA BISYUMTOR
COMN ELEMENTCS DE Dl_EPﬂ.HD ELECTAQMECANICO

Elemerntos de disparo de estado salido

La tecnologia moderna ha suminisirado uns
altermativa en el disefio de disyuntores de
pobtencisa de 'baja tension. Ef contramte con
leie elementos di dispara eslechtromecaniich,
lae elementos de estado sol ido opgran a
traves de sefiales de corrientes secundarlas
e bajo nivel, geneEragas eBn  SenLOREs 0O

transformadore: ey Fmrpionbte ubieadan &n
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cada #ase. Ademas de los transformadores de
corriente, ol nistema comprends un rFelevador
de estado solido vy un accionador de disparo
electromagnetico. Este e+ectua el disparo
del disvuntor con un retardn de tiempo
dependiendo de la magnitud de 1a corriente
de falla. Lo= transformadores de corriente
envian LT 4 aetal eguivalente a esta
corriente de falla al relevador de estado
salido, &1 gue detmrmina la pressncia de una
sobFocarga, cortocircoito entre +ases o
corFiente de falla a tierra. El relevador
gus cantiens transformadores aupiliares,
circuitos de estado solide y mecanismos de
ajuste, recibe su potenclia de operacion del
lado secundario de lfos transformadores  de
corriente  posee un tiempo  indefinido de
seryvicio: La baja potencia reguerida por

pnte sistema hace posible tomar la potencia

necesaria, incluso la de disparo, de la
corriente de linga. La experiencla ha
demostrado gue las caracteristicas de

disparo no estan sujietas a cambios con el
tiempo. La wibraciéanm, temperatura, altura,
no  tienen efectos sobre la calibracion de
lps elemantos dF estado sdlido, obteniendose

con =su aplicacian, confiabilidad en la
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profteco ion e si1stEemnas e Laa tension
(Fig. 4.3:!'. La mas wmportanmte ventaja de
los elementos de disparo de estado sdlido,
gs la ftorma de su curva caracteristica, la
cual ez esencialmente una linea recta a lo
largg de su zona de trabajo, opbteniendose
atlemas wna angosta ¥ predecible banda de

pperacitn, comno e obeprva en la Fig,., 4.4,

Llra limitac imn de los disyvuntures de
potencia de baja tension, B8 s5u  inferior
capacidad de interrupcidn comparada con los
fusibles. Esto pusde ser superado por medio
de la combinacidn de an disyuntor v fusibles
1im1LadDFE5th corriente. Esta combinacion
es disefada de tal forma gue el disyvuntor
despeje fallas de una magnitud hasta del
BO W de sl capacidad de interrupcidn. Los
fusibles CpEran para +#allas sohre la
capacidad de interrupcion del disvyuntor, mas
rapidamente que .estos. Es decir, gQue a
elewvados niveles de corriente de
cortocirculto, los fusibles desarrollan’ so
funcion de limitadores de corriente. Estan
diseflados  de manera gue =i el fusible =se
funde e intervumpe la falla, 2] disyuntor se

abre, ®evitando o] monpfaseo de la carga.
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4s12e Disyuntores en LCaja Moldeada der baja tension

fate S

El diayvuntor automdtico an caja moldeada es
un aparato de interrupcion v o equipo de
proteccidn ernsamb | ado en  una  caja de
material ainlanke. Exisle actualmente wuna
gran variedad e disyuntores L=l Cala
moldeada, lo gue dificulta realizar una
clasiFicacion general. Esta clagsificacion
comprende un amplio rango, gue va desde el
disyuntor de disparo termomagnetico hasta
los nuevos disehos que ubtilizan elempentos de

disparo de estado sdlido.

Los disvuntoros By caja moaldeada tipo

termomagnebico pueden ser divididos: eni

- Termomagnético con la wnidad de disparo

reemplazable.

— Termomagnético con la unidad de disparoc no

resmplazabile.,

= Magnetico.

= Combinacian de disyuntor termomagnébtico

con fusibles limitadores de corriente.
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El ol i swun tor termomagnd&tico Liensa L
slemento de disparo térmico para sobrecargas
W urn elementa  de disparo instantAneo
magnetico e proteccion contra
cortocircuitos. Este tipo de disyuntor, que
es el de mayvor aplicaciom, especialmente a
bajas corrientes de carga v hiveiles de
falla, tiemne algunas= limitaciones, Una gran
cantidad de disvuntores en cajia maldeada
prescindiendo del tipo, son diseMados para
tramsportar =] 140 % de =1 corriente
nominal, siilo Clal ambientes Con Lira
temperatura de 25°C., Esto rdebe ser corregido
cuando  smon montados e&n tableros metalicos.

FPo=een L rangh Timitade de corriente de

-

corto tiempo lusualmente 9 ciclos!).

El disvuntor termomagnético e@n caja moldeada
no es ajustable en Bu curva caracteristica
tiempo-corriente @ la Tona que L]
determinada poar &l plemento térmico. Los
disyuntores de gran capacidad gue tienan
unidad de disparo reemplazable permiten  uWn

ajuste limitado.

El disparo instantianeo es ajustable en el

rapdgo doe 5 a 12 wveces la corriente nominal
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del disvuntor. Los disyvuntores de mayor
caparidad poseen un rango mas bajio de ajuste
del disparo instantaneo. La Fig. 4.5..
mueskra la rurva caracteristica de (Fly
disyuntor termmmagnéhi;u de 125400 amp. COn

dizsparo magnetico ajustable.

En wvista de lo expuesto, podemos conecludr
gus la unica wventaja de los disyunktares
twrmomagnebicos en  Cajla moldeada, Con
respecto a los disyuntores de potencia, @8
aue el primera es de tamafig mucho mas

pequefic v econamico.

El disyuntor tipo magnético stla tiene
elementos de disparg instantaneo magnetico
para emplearse cuando stlo s rEgquiera
proteccién contra cortocircuitos. Su uso %
muy comun Bn combinac ion con arrancatdores de
motores. Un contackor cogn relevador  de
sobrecarga suministra la proteccion cantra

sobhrecargas.

El disefo del disyuntor Farmomaghetico Ccon
fusibles limitadores de corriente combina la
protecoian termomagnética normal conktra

cortacirout ko o sobrecardgd, (o u ln] la
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proteccion rpLaes ofrecen los fusibles
Ilimitadores de corriente contra elevadas
magini buden cde corriente de falla. GSu disefio
ee similar a la combinacidn indicada para
los disvuntores de potencia de baja tensidn

con fusibles limitaderes de corriente.

Los digefhos mpdernos de disvuntores @n caia
moldeada utilizan elemwntos de disparo de
estado sdlido. Sus capacidades son similares
a las del tipo termomagnético, sin embargo;
los primeros permiten mayor flexibilidad v
purden  ser ajustados en el rango de  sSus
Curvas tipmpo-=corricnte para assgurar
selectividad bajio condicionen de
cgrtnrircuité. Todas las caracteristicas de
dizpars euminintradas para los disyuntores
de potencia con plementos de disparg de

pcstado =flide 2o aplicables a3 este tipo de

disvurtor pn caja moldeadas

q.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE OFERAC TOM DE Los

ISYUNTORES DE BaJAa TEMSTOM

Laz cfurvas caracteristicas de los disyuntores son
euministradas por los fabricanktes en papel log=log.

En 1la mavorila de joe camos las curvas son mostradas
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Como una banda gue incliuye las tolerancias

permitidas por las normas respectivas.

Laz curvas caracterlisticas para los disvuntores
tprmomagnébicos tipo caja moldeada basan BLI
operacion 2n gl principio de btiempo IAYErs0. Eato
igiifica que. mientras mas alta sea la sobrecarga
sobre 1 circuito, mas cortno apra el tiempo  de

interrupcion del disyunkor,

La gfona superior de la curva muestra 21 retardo de
tigmpn  Isegundos o minwtos!  regquerido por el
disyunktor para operar, debido a una sobrecarga. &
niveles de corFriente sobre sl ajuste del slemento
inwtanthneo, el Limmpo de OopEracion o as
abruptamante, d= t;l manera gue, 21 disyuntor
interrumpe la falla sin ningun retardo. Las: curva
de i imo Y maximo  tiempo de aclaramiento
representan los limites de tolerancia establecidos
por lo= fabricantes, Los disvuntores
termomagnreticos de 100 amp. o meEnOos, Fara Yeeg
Llenen caracteristicas tiempo-corrients ajustablesy
sin embargo, algunos tipos de disvuntores en  caja
moldeada de walores nominales superiores a 100
AMP . . tiersery cierto ajuste =g =101 cCurva
caracteristica; parsa permitir sobrecargas de corta

duracian, segan estas prowvocadas por el arrangue de
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motores o por la corpiente magnetizante de

transformadaores.

En disyuntores de 100 amp. © mas, con unidades de
disparo reemplazables. =] E}Ementn instantanen
pusde ser ajustado hasta 10 veces el valor de la
corrients nominal del disvuntor. Ver la Fig. #.6.,
et1 la rcual =e mueskra la curva caracteristica
tiempo-corriente para disyuntores de 70-400 amp.
con disparo magnético ajustable (Disyuntor tipo
LAB-400, LAa-A00, HLA-400, &00 voltios, &0 Hz, marca

Hestinghouse ] «

Los slementos de disparo electromecanico  para
disyuntores g potencia de baja tension son
obtenibles en varias combinaciones y con an amplio
rango de calibracion con el obiektiva de uhtlnnr
flexibilidad en &1 esquema de prokeccion. Estas
combinacicnes incluyent corriente de operacion
{valor de puesta en trabajo) de tiempo largo,
carriente de operacian de tiempo corto, tiempo de
cpgracion v walor de corcientie de pperacion
instantanen. Yer en la Fig. 4.7.. la caracteristica
tipica para wn disyuntor de potencia de baia
tensian con  elementos de tiempo largo, corto e
instantaneo. Para aplicaciones no selectivas, @s

ysado el elemento de tiempo largo ¥y el elemento
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DE BAJA TENSION EQUIFADO CON DI3PARD SELECTIVO
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instantaneo, Fara aplicaciones selectivas de
disparoc se incluyen lon rlementos de tiempo largo y
tiempo corto, pero el elemento instantaneo pueds
cgr considerado para aplicacipnes especiales,. LUna
curFva  tipica para aplicaciones de disparo ro

selectiva s muostra en la Fig. 4.8,

Como se ha indicado previamente, los disyuntores de
baja tensidn con elemesnbtos de disparc de estado
salidoy tienen [a ventaja de gue sSus CUurvyas posEen
bandas de operacidn mas angostas. La caracteristica
de tiempo largo S& asemejia & unda curva lzt, lo gque
permite ajustarla lo mas cercanamente a las curvas
de dafo de los conductores, los cuales poseen  wuna

caracteristbtica Izt.

Los elementos de disparoc de estado séalido son
suministrados con caracteristicas de tiempo largo,
tiempoe corbo, tnatantaneo o varias combinaclones de
gatas. El walor de corriente de operacien (valor de
pusesta en  trabajo) v el tiempo de ogperacidn  son
ajustables para tiempo largo v corto. El wvalor de
pugsta en opFracion o8 ajuskabie para vl disparo
inetantanen. lLa maynria de los disyuntores con
eglementos. de dispard de estado sélido suminisbran
la proteccion de falla a tierra, ademas de la

proteccion de sobrecorriente de fase.
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La Fig.: 4.%. ®=5 una gintesie del rango de ajustes
de wun disvuntor tipico de estado =so0lido [ Tipo
gmptector I-Sguare D7, Cuya curva caracteristica se

muestra en la Fig. 4,10

- DISPARO DE TIEMPO LARGO AJUSTABLE
A 0.8,07,09,.0,7 128 VECES LA CO -
RRIENTE DEL SENSOR.

b- CURVAS DE TIEMPO LARGD CALIBRADAS
A 4,12,20,28,Y 38 SEQ.

€ - DISPARD DE TIEMPO CORTO AJUSTABLE
A 4,8,8 YI0 VECES LA CORRIENTE
DEL SENSOR.

TIEMPO —¥

d- CURVAS DE TIEMPO CORTO CALIBRA-
DAS A 05,033,Y 0.18 SEG.

£l

CORRIENTE —— & f- DISPARD DE FALLA A TIERRA AJUS-
TABLE A& 0.2,0.28,038 Y06 LA
CORRIENTE DEL SENSOR.
g- CURVAS DE TIEMPO DE FALLA A
TIERRA CALIBRADAS A 05,038 Y
0.22 SEG.

a- DISPARD INSTANTANED AJUSTABLE A
4,8,8,10 ¥ 12 VECES LA CORRIEN-

TE DEL SENSOR.

FIG. 4.9_ siNTESIS DEL RANGO DE AJUSTES DE UN
DISYUNTOR DE ESTADO SOLIDO.
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COAPACIDADES DE LOS DRIEYUNTORES DE RAJA TENSTOM

Los disvuntores de potencia e baja tensian deben
ceer =eleccionados pars su aplicacidon de acuerdo a
la dnformacian suministrada por los fabricantes en
la placa de estos eguipos. Los siguientes datos

minimos debhen ser abbenidos:

- |.a rcorriente nopminal, es la corriente gue el
disyuntor puede transportar continuamente a la
frecugncia ¥ woltaje nominal, sin edceder I os

limites de temperatura pstablecidos.

-~ E1 woltaje mawrimo nominal, requerido por el
disyuntor para interrumpir su capacidad de
carrients nominal. Los disvuntores de clase de
aislamipnktn para #00 woltios, tienen wvalores
maximps de woltaje de 254, S08B v &30 wvoltios,

carrgspondientes a los valores nominales de 240,

460 v &A00 voltios, respectivamente.

- La rcapacidad de interrupcion es el marimo valor
de la corriente eficaz simétrica durante el
primer medic ciclo despues del inicio de la
falla, que &1 disyuntor debe interrumpir al
voltaje mawimo v a la frecuencia nominal. Aungue

la rcapacidad de interrupciéon es expresada en
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amperios =imé#tricos, el disyuntor deberd ser
cCapaz de dinterrumpir todos los walores de
corriente asimétrica como simétrica prodocidos
e ldl g fallas *trifasicas g monofasicas, cuyo
factor de potencia de cortocircuito sea del 13 %

o mayor (X/f = 4.4) al voltaje maximo nominal.

- La frecuencia nominal @ es 60 ciclos para los

disyuntores de bhaja tensidn.,

- E1 tamafio (marco) del disyvunbtor,

Los disvuntores de bhaja tensidn a diferencia de los
de alta tenmion, operan casl instantaneamente a
corrientes corcanas a w0 capacidad de interrupcion.
Loes contactos de un disvuntor de baja tension
parten durante =1 primer ciclo de ia corriente de
cortocircuitn, por 1o gue debido a su  rapida
operacidn,. los walores de cprriente momentanegsa ¥ de
interrupcitn son consideradas iguales. De acuerdo a
o anterior, la corriente de cortocircuito sobre la
cial se aplican lps disvuntores de baja tepsion, s
la corriente al primer medio cicloy por lo que la
reactancia subtransiente de generadores, —motlores
sincronnoa vy de induccidan deben ser utilizadas para

el chaleule de la corrientkes der cortocircults. EI

fac tor multiplicador Bs  M@BNDFE QuUE  para los
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disyuntores de alta tensién, debido al valor bajo
de la razén X/R en los circultos de baja tension
nue pravaca un rapido decrecaimiento de la

componentbe de corriente directa.

Las Tablas VITE v XI¥X, Ias cuales se basan en la
FEIF ma AMST CA7 . 1461973 tClasificacion,
Fequerimientos « Aplicaciones para [Mesyuntores de
Baja Tensibntl, nos dan los rangos normalizados de
o= disyuntores de pobencia, segun si el disyunkor
i Jive o (g Lo el elemento de disparo de
sghrecorriente instantaneo. A partir de estas
tablas e observa gue la capacided de inbkgrrupcidn
go  funcidn del voltaje nmominal del disyuntor v de
1d raracteristicra del elemento: de disparao. La
capacidad de corkocirculilbo de los disyunigres: c£on
elementos de disparo instantineo, es en la mavoria
de |los casos mas alka gue para aguellos sin disparo
instantanea pero gue Son Bgulpados con elemernkos de

disparo de biempo corto.

En la Tahla ®¥ &8 registran las capacidades de
interrupciftn  comunes para los digsyuntores de baija
tensiaon  en cara moldeada. Fara disyuntores con
valores nominales didferentes a los indicasdos  @&n
esta tabla el kv conaultarse la anéormacion

suministrada por los fabricantes,
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Tabla EVI1D
Valores Rominales de los Disyentores de Polencia con Elesento de Disparo Insbantinen
Valtaje Yaltaje Corriente Corrienie
Heminal Hinimn Homimal de Tamaho Hominal (Aeperios
Howinal Corbocircoito Hangn de Disparo
Waliios) {Vplteos) ifmp.Simetricos {dmperiosh
Trifasicosl
1] &35 14006 15 10-175
i1l 633 2000 00 40-500
hOD A5 AT00G 160 T00- 1400
1] b33 il Ll 00-7000
Al 613 b3000 I 0003000
{10 &1 B30 1000 000
L1 a0e 2rang 173 10-225
L1 508 J0008 &0 100-h0
10 08 SO0 L&D A00-1400
1] 08 S0005 Fiiile 400-2000
10 08 A3000 Ja0g T000-3000
L] 508 Raa0g LLi] 000
8 754 23000 FEL) 10-125
L] 294 i7000 Bl 150500
FL L] T3 BSONG LEh SO0-1500
40 751 B5000 2000 &00-7004
FLL] rl A300G Joon 1000-3000
L L] rkL EI0000 000 Aann
Tabla 111
Valores Mominales de loe Disyunbtores  de Folescis sin Elesento de Disparo Instanbines
Voltaje  Vollaje Farrirpnie
Hominal  Mirimp Kominal de Tasakn Corriente  Mominal  (hmperins)
Mominal Cartocircuite Ranga de Dispara
Disparo de tiewpn corto
iValbins] iWaltios! (fsp.Simbtricos (Asperics) Benda de bLiespe  Basda de Liveps  Banda de tiespo
frifdzacost sinise pedin ahning
L0 515 (LTS 1F 100-12% 175-21%3 150-325
&l 633 72000 L] IT5-000 T00-400 130-500
hG b33 1700 1800 Y501 800 A00-1600 500- 1604
&0% 15 2000 2020 1503600 400-30040 400-2000
L] hia Aann Joan 20e0-1000 T009- 1000 2000-3000
(] al5 B3000 LIl Ll LRl 4000
L1121] a0l 14000 115 109-325 125-275 I50-22%
430 508 100G &0 | 75-400 20%-400 1a0-6040
L1 08 47000 L &00 550-1a04 ANG-1500 500-1400
L] s0n So0040 2000 350-2000 R0-1ant S00-=2000
L1 8 45000 004 000-1000 206030040 200:0-3000
1an 508 5000 08 Ll L] Mt
FLl] PRk (L1 i3 1 00-22% 1 ¥5-125 150-275
FL]] FhL 22000 A0 I T5-600 200-500 250-400
FiL 1] T 42040 1600 TA0-1800 400- 100 00- 1400
L1 vl 50040 2064 Tan-7000 400~ 2004 S04-1000
FLL] 75 L00 a0 F0H-J004 T000-3000 2000-3000
140 Fhl] BEo0m L] ] 4000 4000

¥ Llas capacidades de corriente de corbocircoibo paca fallas wonoddsicas son el B7Y de eskos valores.
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APLICACTIOMES DE LO5 DISYUNTORES DE BAJA TENSTON

La apropiada aplicacion de wn disvuntor de potencia
o de caja moldeada en circuitos de baja tension,

involucra la consideracion de factores gue van mas

alla de los basicas previamente indicados: wvoltaje
paminal corrlente figmifal W capacidad de
interrupcicon, E| funcionamisnto de un disyunktor
esta intluenciado por varios otros tac tores

adicionales, tales comos: sitio o tablero donde se
encuentra instalado; caracteristbtica de la carga,
conduc tores de gealida, coardinac ion con otraos

plemanto: de proteccion, inc luyendose condiciones

de opperacion vy mantenimiento. Fara propositos  de
este capltulo, solp seranm considerados aguellos
factores que invalucren condiciones de

sobrecorriente.

Las reglas fundamentalen para la aplicacidn de
disvuntores dentro de swus rangos fPominales de
voltaje, corciente ¥ e Sl capacidad de
Lt aerrupe 1o han s=ida indicadas on 2] fumeral 4.3,
fun s5i los disvuntores operan correctamente en sus
funciones de apertura y cierre en condicliones de
carga normal v de interrupcidn de cortocircuitos;
debe ponerse especial atencion en la seleccion v

ajuste de los slementos de disparo para ohktener los



obhietivos despadns de proteccion y coordinaclion.

4.4.1. Proteccion

La proteccion contra cortocircuitos que
abarca el desarrollo de »ska Tesis =@
restringe a la seleccion, aplicacion v

coprdinacion de elementos cuya principal
funcion es despejiar una falla ocurrida en el
mistema weléctrica. Estas fallas pueden ser
de fas=e a fawe, fase a tierra, fase-fase a
tigrra, brifanicas, trifasicas a ftierra,
wariando sus magnitudes desde cortocircuitos
con valores de norriente muy bajas debido a
una alta impedancia de falla hasta elevadas
corrientes e cortocircuito £ B baja

impepdancia de falla.

fodos los cortocircuitos provocan el  Flujo
de corrientes anormales en uno O mas
conductpres de fase o en 2] neutro de  un
ejetgma aterrizado, por lo gue la proteccidn
de sphrecaorriente de fase vy tierra debe ser
analirada. Laz eochrecorrientes de fase son
detec tadas o los=s elementos
carrespondientes, pero solamente las

sobrecorrientes de falla a tierra de: gran
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magnitud son sensadas. Aguellas, bajo el
valor de puesskta en operacion de las
glementaos de proteccicon de Ffase no  son

detec tadas,

La emergia liberada en una falla de arumeo

es determinada por el producto de  tres
cantidades: 1a magnitud de la corriente de
falla de argueo, la magnitud del voltaje de

arguen v la duracion de la falla permitida
peir 3| elemen ko e proteccidn de

sobrecarriente.

Los elementos de tiempo largo y tiempo corko

no son  suficlentemente seheibles para
detectar corrientes de falla a tierra, menos

aurn el slemento de disparo instantaneo cuyo

ajuste s elevarda,

Debido & gue la resistencia de arco limita
la corriente de falla a magnitudes bajo el
walor de pusskta en poperacion del wlemento de
tiempo corio., la talla o= despejada soOlo
despues de la ewpiracion del tiempo de
operacian del elementn de  tiempo  largo,
provocanda paka demora, dafos de gran

magnitud en &l punto de Ia falla.

I ————
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La tecnoliogla de estado salido ha diseflado e
incluido la funcidn de disparo por falla a
tierra en los disyvuntores de baja tensidan,
il cual combina Lo reguerimientos
conflictivos: a vYELEE, de- proteccion ¥
cselectividad. Es decir. gue el sistema debe
ser lo seuficientemente sensible para
detectar bajas earrienktes de: falla a Lierra,
peEro no operar ante otrase condiciones, tales
como: arrangue de motores o fallas de fase a
fase, la=z cuales deberén =zer detectadas por
los elementos instantaneos o de tiempo, para
aswQurar la coordinacion en un sistema
selectivo.

Algunas reglan baAsicas pueden ser aplicadas

en la oratereitn de sobrecorriente de fase!

- Selepccionar los wvalores nominales y los
ajustes de las caracteristicas de tiempo
largo, cuando ésts =s ajustable, no mas
plevada de lo necesario y dentro de los

reguerimientos de lag normas respechtivas.

- El ajuste del elemento instantaneo no debe
ser muy  elevado para exitar dispargs

innecesarine, Fste ajuste fno debe exceder
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la magnitud de la corriente de falla @n el
punto de localizacion del disyuntor en el

cistema,

Coordinacidn

Cuandao g2 considera [a proteccidn, el
requerimiento principal es el
comportamiento de un disyuntor con respecto
a la carga v a los conductores conectados a
#l. Al considerarse la coordinacion, 8% sSuU
compor tamiento Coan respesto & otros
disyuntores o elementos que forman parte de
utt  wsgquema de proteccion lo gue debe capar
espe-ial intgré?,

El ohjetivo de la coordinacidn de elementos
de proteccicon #s hacerlos selectivos en  su
operaciftn con respecko a otros elementos, de
tal forma que, salo @8l disyuntar mAs cercano

al punto de la 4alla debe abrirse dejando el

resto del sistema en operacion.

L& me jor EscHica para FEvisar la
coordinac i Gn B5 trazando las CUrvas
caracterliaticas tiempo-carriente. Los

disyuntores pri SHr i@ coordinan
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selepctivamente 51 ellos pueden BEr
seleccionados o 51 BUSR caracteristicas
pupden ser aiustadas, de tal mamera gue noQ
=# sobhrepongan o &p Crucen con las curvas de

disvuntores adyacentes.

Los dievunkores gQulpados con disparo
instantanes =solo coordinan Con otro
disyuntor s1 existe suficiente impedancia
enkre . ellos, de tal forma gue: la maxima
rorFriente de cartocircultec disponible en el
digyuntor ubicado en #]1 lado de carga s
mepor que el ajuste del elemento de. disparc
instantamnea del disvuntor ubicado en el lado

de linea.

En la Fig. 4.11., ] disyuntar C coordina
con los disyuntores & v By ya gue sus CUrvyas
no 58 cruzan., Ediste suficiente impedancia
en £l conductor para limitar la corriente de
cartooirculto en Cy 4 un valor menor gque el
ajusts instantanseo de & v B, Los disyuntores
a % B epardinan sslectivamente para todas
las corFrFignbtes menores gue BODO amp. Fallas
Eon magrituden superiores a BOOD  amp.,
pueden causar gue ambos disyuntores operen,

kal enmn o indica el oruco de sus curyas an
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esta regidn. Fara 1 ejemplo de la Fig.
. o B los disyuntores A, B v G eoordinan
para' todes  los valores de corrientes de
falla. Los disvuntores A » B coordinan, vya
gue ol diafuntnr A oes aplicado salamente con

el plemento de disparn de Ltiempo corbto.

COMSIDERACIONES GEMERALES DE LOS - DISYUMTORES DE

ALTH TEMSION

Los disyuntores de pobtencia gue operan a4 valtajes
superiores a los 1000 wvoltjios, aplicables en los
mintemas se distribucidn de grandes industrias ¥
centros comerciales; cambinan las caracterlsticas
eserciales de seceionpamiento y proteccidn.

Suz aplicaciones principales inciuyens

- Brptecoian principal dee  transformadares de

potencia.

- Proteccion de alimenladores.

Son disponibles para el rFango de voltajes
esistentes e la actualidad w para Uso =13
ExtEriores comn en  interidred. Fara wvoltajes

infarimres a 15 V., =s0on adecuadons los disvuntoreg

e —
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de pokencia en aire, sipndo también  wzadas  Ios
diswvuntores en vaclo v en aceite. FPara voliajes
sgbre 15 kv, loas eguipes disponibles incluyen
disvuntores i pEgLuefio ¥ o gran wo lumen o
aceite, warlo, aire comprimido v en hexafluoruro de
arufre (BFE&).

Son suministrados usualmente con branstormadores de
eorrFiente, los cuales ante una sobrecorriente,
provocan a traves de sus secundarfos, la operacion
de relevadores de sobreintensidad para el disparo

del disyuntors

Lot walores nomipales de cierre y enganche vy la
capacidad de interrupcion son factores importantes

en la aplicacion de disyuntores de alta tensidn.

lLa capacidad de cierre y enganche 28 una medida de
la habilidad del snuipn para resistirs los esfuerzos
mecanicos producidos por las corrientes asimebricas
g cortocircuito durante los primergs ciclos, sin

sufrir dafos. Es evpresada en amperios eflicaces.

La capacidad da intprrupcidgn es. el valor mazimo en
amperios eficaces de cortocircuito gue gl enquipo es

capaz de interrumpir sin sufrir dafos mecanicos.
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4.4, CAPACIDADES DE LOS DISYUNTOREE DE ALTA TENSIONM

La= rcapacidades mnominales de los disyuntores de
alta tensién que actualmente se aplican a las
complejgs sistemas elérkricos de dindustelas ¥
centroe compreiales eristentes en nuestro medio
dabiEr Tl conopoidas, e igual mansra guea las
raracteristicas de las corrigntes de cortocircuito
auea permitan seleccionar lag reactancias de las
manuinas rotativas vy factores multiplicadores,
fdeterminanda con  #sto, las magnitudes de las
rorrFientes de rortocircieibto. La  comparacion de
pstas; con las capacidades nominales de un
disyuntor particular, nos da la oportunidad de
obhservar @1 comportamients del disyuntor bajo

condiciones donde las rarrientes de cortocirculito

varlan con ] tiempno.

Las poeps ciclos necesarios para que el disyuntor
despeie la +alla, consisten en el tiempo total
requerido para gque el relevador de proteccién
cierre sue contactos. la bobina de disparo libere
S mEcaninmo de  operacion, los contactos del
disyvunkor ‘s separen v ol arco sea interrumpido.
Loz elepvados esfuerzos mecanicos ocurren durante el
primer medio cicla debido a la componante de

corFienks directa ¥ A la contribucidn de 1a
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corriente de cartocirculto e motores v

gengradores.

Desde el inicio del cortocircuito hasta gque los
contactos del disyuntor se separan, la corrignte
disminuye = magnitud debido al decrecimiento de la
componente de corciente directa y al cambio de las
valoree de reactancia de las maguinas rotativas,

como ha sido explicado en el capitulo I.

En  wvirtud de 1o expumsto, la corriente que el
disyuntor debe  interrumpir 3 4, 9 B eciglgs
depapugs del inicio de la {falla, es menor Qque el
maxima wvalor durante el primer medlio cicloe :El
techo de que la corrientes cambkia en magnitud com el
tiempo, ha conducido a establecer dos factores

bamicos en la aplicacion de los disyuntores de alta

tensidn.

La capacidad de cierre ¥ enganche o corriente

momentanea.

- La tapacidad de interrupcion.

Las Tablas ¥¥X1 w EXIL, segum noFma gMsl E37.08=1971

(Capacidades de los disyuntores de alta tension,

segun valores nominales simétriros), nos muestran

I E———

——ll-Il—.l---—-—--_.-
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las raracteristica= de los disyuntores en acelte,
aplicables a lps voltajes existentes en nuestro
med 1o, Las industrias y centros comerciales
existentes en nuestro pals, cuyas demandas smeritan
urna subestacicn propia, posesn transformadores de
potencia con voltajes primarios hasta maximno A7 Ewv,
Eanta rclasificacidon estsd normalizada de acuerdo al
tipo de disyuntor, woltaie, corFienke v capacidad
de inkerrrupcion. Los miBmos primcipios
fundamentales =on  aplicables a todos los otros

tipas de disyuntores de alta tension.

La Tabla %%I nos da las capacidades de disyuntores
para uso en interiores en peguefio. volumen de
areite, en 21 ranoo de 4,14 Kv. a 13.8 Kv. Cada una
de las 13 Eulumnag- tiene un  reégimen para el

disyuntor seleccionado. En eata clasificacion los

siguientes limites no deben ser excedidos: voltaje

Anmifnal mExime (columha 3}, capacidad de cierrg Y
enganche ieolumna 2% capac idad mapima de
jnterrupcion simetrica (columna 10}, MVA nominales
brifasicos teolumma 2, w corriente nominal

feolumna 9.

fiplicands 1o indicado a un disyuntor en  peguefo
valumen de aceite a 13.8 kv.-250 Mva., los valores

mas importantes para su SEleccion sons
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- El waltaie maximo de gperacion {19 Ev=columna 3},
es =1 violtaje maximp #ficaz a la frecusncia

mominal para el cual el disyuntor esta dissfiado.

- La corriente momentanea (34 Ka.-columna 12y, ewn
1a maxima carriente asimétrica  en amperios
eilcaces, que ©l disyuntor deberd soportar,

ineluyendo las corrientes de cortocircuito de

todas la= fuentes v la componente dF corriente

directa.

— La capacidad de interrupcidon en  Mva. trifasicos
(750 Mva.-columnag 2. es | .732 veces el pradoecto
del waltaje masimn nominal v 1la corriente de i

rortoc ircuitn al voltaie masimo leolumna &b,

— La maxima capacidad de interrupecion del disyunktor
{71 ¥Ka.-columna 100, o= el maa alto walor de
corriente. en  amperios eficacew simekricos qQue

ouede interrumpir, prescindiendo del voltaje.




Motas sobre Tablas XX1 v EXTI

{11}

{21

(3}

fa)

Balo comp referencla. Los datos dados en la columna
2 no deben aer ounadoe para evaloar un disyuntor en
una especifica aplicacidn. Esta debe wer Dasada en
la corriente de cortocircuito nominal al wvoltaje

marwims nominal . de arwerdo-a lo indicado en (4).

El woltaje nominal marimo estd basado en la norma
AR5l respectiva, para sistemas y equipos eléctricos
160 ciclosl,. E= el masimo wvoltaie para el cual el
disvuntor esta disefado v % Bl limite de operacion.
El factor k., ®es la razon del voltaje nominal masimo
al mas baio limite del voltale de operacion, en el

cual las corrientes de interrupcion simétricas W
asimatricas, varian en proporcion inversa al voltaje

e operacitn,

Fara ohtener la capacidad de corrFienkte de
interrupecitn simébtrica de un digyuntor a un voltaje
de operacion entre LAY veces el voltaje nominal
maximm % el woltaje pominal maximo se debe aplicar

la Farmulas

Yoltajie maximo

amp. de Amp. fominales nominal
intarcupcion = g8 cortotircuiio¥ ———rr——r—=s=—"
teficacach Yoltaie de

aperac it

e i
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Para voltajes de operacion bajo 17k % Voltaje méax imo
nominal. la capacidad de intarrupcion del disyuntaor
dpberd ser igual al producto del factor K v la

corriente nominal de corbocircuito.

Laos walores en esta columna no deben ser excedidos
aur para woltajes de operacian bajo 1/K  veces el
voltaje maximog nominal. Para voltajes entre el
mirimo nominal v L/K ¥ Ynltaje marimo nominal, se

sigue Io indicado en (&),
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COORDINACION Y FROTECCION DE S0BRECORRIENTE DE

EQUIFPOS EN S15TEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES Y
COMERCTALER
S.1, PROCEDIMIENTO FPARA UM ESTURID BE CODRCIWACION  DPE

PROTECCION TE SOBRECORRIENTE

lLas siguientes soan las ptapas & seguir para el
desarraollo de un estudin de coordinacion En L

cistema eléctrico induskrial v comercials:

Diagrama de una linea

Freparar el diagrama unifilar mostrando la
informacion nNecesaria gue incluya Jlos tipos ¥
capacidades de todos los elementos de proteccidn de
eobrecorriente,. datos de carga, transformadores,
conduckores v las magnitudes de lag corrientes de

cortocircul to.

Reguerimientos especiales de proteccidn

Para cada gircuito, determine log regquerimientos

prepecidles e prokeccion establecidos por el MNEC,
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aNSI, o los indicados por las caracteristicas de
carga. Ejemplos de estos requerimientos son  las
gulas del MEC para proteccion de conduc tores, 1as
Aormas ANS]  para proteccion de  transformadores,
duracidn W magn i tud de la corriente de
magnetizacion de lpos transformadores y corrientes

de arrangue de mobgres.,

Seleccitn del voltaje de refgrencia y la escala de

corriente

Las curvas caracteristicas de los elementos de
proteccitn para su coordinacion grafica, deben ser
ditujadas =nbre papel log-log iHoja caracteristica
tiempo-corriente No. A48-3Z358 keutftel &k Esser Col.
La escala (horizontal) de la corriente puede ectar

dada on amperios o =n por unidad (p.ul. La escala

iverticall de btiempo viene dada entre O.01 v 1

=i oa

Antes de dibujar las curvas caracterlisticas de los
elemerntos de proteccion sobre el papel log-log. e%
necesario seleccionar el voltaje de reterencia. Es
irecuente ®encontrar en un sistema mas de un nivel
de woltaje. Las torrientes de falla y las curvas
raracteristicas deben ser referidas a un nivel de

voltaijie comun, para fines d® cComparacion. Se pugde



utilizar cualguier nivel de vaoltaie como
referencia, sin embargo, #5 preterible seleccionar
£l nivel de voltaie donde se encuentren la mayoria

e Ilos elementos de proteccidn.

na wer Qque se ha =elecclonado el wvoltaj)e de
referencia, S8 debe escogor wun factor multiplicador
para la escala de corriente, srxaminando 1 rango de
corrlentes a ser indicadas en el gratico.
Generalmente, la corriente nominal del elemento mas
pequefo es el 4actor limitante sobre el lado
izguierds de la hoja log-log: v la madima corriente
de falla disponiblie, es el factor limitante sobre
el lado derecho, por |lo gue se debe seleccionar una
esrcala que reguiera la menor cantidad d® Ealculos.
Usualmente, cuando se trabaja con niveles de
voltaie de referencia  altos W maEdios, L
multiplicador de 10 es adecuado. Cuando el voltaje
de referencia s 480 voltios o menos, % adecuadto

el {+actor de |00,

El agbjetivo de conseguir un +actor multiplicador
adecuada para la marala de corriente, es el de
ingrar gue  las curvas caracteristicas de los
plementae O proteccichn sean  Llevadas hacia el
centro de la hoja log-log, permitiendo gue s@

facilite el uzo de las curvas de: coordinacion.
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Puntos fijos de proteccidn

Trazar los puntos fi1jos de proteccidn sobre la hoja
log—log icorriente de magnetizaciom, curvas de
protecoion dg transformagdores ¥ CONQUC TOras, ¥

corrientes de cortocircuitol.

Graficacion de las curvas caracteristicas

Una wez gue =1 wvoltaje de referencia y la escala de
coreignte fhan sido establecidas, es prefarible
enpezar  por dibujar la curva del slenenkto de
proteceidn mas  lejano de la fuente o punkto  de
alimentacion vy luego 1ngresar, Curva por curva, las
caracteriticas del resto de los elenentos de

=

proteccion.

Es trecuente gue, la curva del elemento de
protecociton mas cercano- al punto de alimentacion, es
trazada luego de la curva del elemento mas lejano.
Usualmente, #1 slesento supesrior es el dispositivo
e proteccion de lLa empresa electrica que
suministra servicio al sistema. Estas dos curvas
eatablecen los limites superior e inferinpry por lo
gque  las curvas tiempo-corriente para  todos  los
obtros. elementos de proteccion deben ser ajustadas

entre aguellas das=s.
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Es importante notar que, en la graticacion de las
curvas caractepristicas deben ser tomadas en cuenta
Iae= Felacioness de Eranstor mac 10 de los
transformadores g8 corriente y gue todas las
corrientes deben aser referidas al nivel de wvoltaje

selece 1omado. =

Spleccion de los valores nominales y ajustes

La w@welecciaon de lop=s wvalores nominales y ajustes de
las elementos para suminlistrar proteccion ¥
pperacidon selectiva, ifrecuentemente es un proceso
de aproximaciones sucesivas. FPara obtener la mawxima
proteccion, se debe seleccionar el elemento  de
proteccion con el wvalor pominal mas  bajo que
permita circular la corriente de carga normal,
incluyendn spobrecargas permisibles de operacidn.
Fara coordinacion selectiva de lps elementos de
proteccidn fajustables) las curwvas de éd=tos deben
ajustarse hacia la 1zquierda de la hoja log-log,
tanto comb sea posible sin sobreponerse O 2 Cruzarse
conn oObra Curya. Algunas veces debs adoptarse wun
compromisno  entre proleccion v coordinmacion por Lo

que alguna sohreposicion de las caracteristicas

pusde ser necesarlia para fines de proteccion.

Dehen existir [os margenes de tiempo estipulados,
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entre las curvas de Ilps slementos de proteccion. En
cualguier rona del grafico, deberia hbaber una
diferencia aproximada de ©.4 seg. en el tiempo de
pperacitn entre diferentes dispositivos para wna
corriente de falla dada (para los relevadores: 3
ciclos para el tiempo de disparo del disyuntor, &
ciclos para la sobrecarrera del relevador v 10

ciclos del factor de seguridad?.

LUna wez gue las caracteristicas tiempo-corriente de
todos los elementos de proteccion hary sido
dibujadas en la hoja log-log, Se debe examinar lo

siguiente:

- El ajuste de Ing_elementuh de proteccion -debera
perrmitir la circulacion de la corriente de carga
y una razonable spbrecarga de corto tiempo sin
que @llos se disparen. Este ajuste depe permitir

ademas las corrientes de arrangue de los motores.

- Los elementos de proteccion correspondientes no
Pl e e S FIf T aF A bes lan cor e Lmntes de

magnetizacidan de los transformadores.

— El ajuste de= los elamnanios de protecciin denDera
proteger los conductores contra las corrientes de

cortocirculto.

PR —— -

.
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5.7, DATOS REQUERIDOS FARA UM ESTUDIO DE CODRDINACION

Empresa de suministro de servicio eléctrico

Tipoas, rapacidades + ajustes de los elementos de
proteccion del al imentador de la emprasa que

sirve al sistema industrial o comerFcial.,

Corrientes de cortocircuito

Las corrientes de cortocircuiteo trifadsico vy de
linea a tierra (maximas  minimas], an las

principales barras del =zistema,

Datos de carga

Las corrientes masimas de carga de todos los

circuitos.

Tranasformadores

Capacidad en KVA

Vvalkajie primario

Yaoltajie secundario

Conexidn (delta—estrella, delta-delta. etc.!
Impedancia en poreenktaie

Corriente de magnetiracion




Tipo seco o en aceite

Capacidad de sobrecarga

Hotores

Capacidad en HF

Yaltaie nominal

Corriente dp plena carga
Corriente de rotor blogueado
Factor de ' servicio

Tiempo de arranfue

Tipo de arrangue

Curva térmica de dalo

Disyuntores de baja tensién

Tipn v fabricante

Tamafo

Corriente nominal o corriente nominal del sensor
Ajuste de tiempo Targo

fijuste de timmpo corta

fijuste del rlemento inntantaneo

Relevadores de sobrecorriente

Tipo v fabricante

Ajuste de la puesta en trabaio
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Ajuste del disco de tiempo
Ajuste del elemento instantaneo

Rplaciton de lps transformadores de corriente

Fusibles

Tipo v fabricanbte

Corriente nominal

Con res

Mamero por {fase

En ductn o al aire libre

Tipo de conductor {cobre o aluminio)

Tipo de aislamignko o

fmpacidad (Capacidad)

Caracteristicas para soportar las corrientes

cortocircuito

Barras ¥ tableros

ampacidad (Caparcidad)

Curvas caracteristicas tiempo-corriente

Las CUFvas tismpo-rorrientes para kodos
glomentns e proteccion a coordinarse  deben

pgbternidas de 1o=s fabricantes.

de

los

-1 L
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5.3, PROTECCION DE TRANSFORMADORES

Los transformadores =on componentes esenciales  en
el mantenimiento de la continuidad del servicio
elédctrico en lo= sistemas industriales ¥

comerciales.

El incrementn en la caparidad instalada en estos
sistemas elértricos, ha requerido la wtilizacion de
subpstaciones de transformacion mas grandes ¥
ohviamente maés cosbosas. por lo gue su  proteccion
adecuada es de prioridad. aungue gllos =2on uno.de
los mas simples v confiables componentes de  un

cictéma eléctrico.

Poseen un bajo indice de fallas, pero las péerdidas
por  paralitaciones por daffos en éstos pusdepn Ser
elovadas; arlemas o =] gque wuna  falla on uri
transformador puede provocar serios dafos sobre

otras partes de las instalaciones.

La protecciéan de los transformadores debe inglwir

dos consideraciones principales:

- Proteccion del transformador contra fallas

perjudiciales externas.

[ —— TR o EER . e

[E—

e —
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- Deteccian de fallas internas v remocidn rapida

del tramsformador para proteger el sistema de los
o b ¥ e i la falla » limitar la evtensidin deal

Hafo inmternpo del tramsformador,

Las fallas en los bransformadores son causadas. por
tres condie tonea indeseables: sobrecargas,
cortocircul tos: v mabrevaol tajes, La proteccion
contra estas condiciones es lograda mediante la
combinacidm  apropiada de los elementos gue lawm
detectan v gl eguipo para Feducirlas a wun mivel
apropiado o para desconectar el transformador del

si=tema o de la condicidn indeseada.

Los dispositivos de proteccion deben ser capaces de
distinguir entre condiciones de operacidn normales
v anormales, For ejemplo, laa proteccion de
sobrecarga nn debe operar ante las corrientes
elevadas de magnetiraciéon, pero deberia operar ante

ephrecargas de baja magnitud sostenidas por  largo

timmpo,

fdicionalmente a los dafos térmicos producidos por
snhrecargas prolongadas, los kransfaormadores son
afectados por cortocircuitos internos ¥ externos,.
Los dafios interans s0on cadsados por fuerzras

plectromagnéticas ¥ elevacitn de la tempoeratura
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ante cortocircuitos entre espiras ¥ fallas a tierra

er los devanados.

Lo corFtacircuitos pHE@FrnOs some ken al
transformador a magnitudes de corriente, limitadas
por  la suma de las impedancias del transformador y
del sintoma. Los transformatdares con baja
impedancia pueden erperimentar dahos mecénicos. La

rirculacion de corrientes de cortocircuito de baja

magritud por largeo tiempo, pueden provocar dafos
tErmicos.

El Hespeje de <£allas intermas. externas ¥
spbrecargas, debe aser tan rdpida como sea posible,
para reducir los dafe=s al minimod 1o cual es

restringida por el dissefho de la coordinacion
gelectiva del sistema % por las limitaciones de

operacion,

Los welementos de proteccitn contra cortocircuitos
pueden clasificarss en dos grupos: el primer grupo
Aue sensa la formacidn de gases a consecuencia de
fallas internas, incluye un dispositivo mecanico de
alivia de presisn v/o un relevador de presibn
sibita. El =s=egundo grupo gue =ensa directamente la
magnitud de las corrientes de cortocirculto,

incluve 4fusihbles, relevadores de corriente no
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dirpcclionales v relevadores diferenciales. Los
relevadores de sobrecorriente tamblén  suministran

protececion contra sobrecargas.

El alcance propuesto en la plaboracion de esta
Tesis, comprende la coordimacion de la proleccion
de sobrecorrienkte para los sistemas industriales v
comereiales gxistentes en 8l pals con subestaciones
de transformacion hasta (0/12.3 HVA, con voltajes
primarios en el rangn de 13.72-34.3 hasta 6% kv., ¥
secundarios entre 4,14 kv, y 13.8 kv. La proteccion
para dafos inlernos de los transformadores, tales
camg, =1 ‘relevador de presion sdbitajy la proteccian
diferencial, la cual Bs la técmica principal para
detectar este tLipo de fallas =n tranaformadoras con
capacidades de 10 HMVE v superiares, ro 15

considerarn agui.

5.3.1. Proteceion contra cortocircultos

Cansidprac lones ECoOnUmicas pusden sugerir
gue los transformadores de potencila de baja
capac tdad usen  fusibles primarios como
proteccion de sobrecorriente. Esto evita el
costo de un disvuntor en el primarioc del
transformador (Yer Fig. 5.1.). Los 4usibles

L{alp usados =0 conjunta Con un seccionador



tripolar, el gue na deberlia ser abierto
hasta gue la carga servida por el
transformador hava sido puoesta  fuera de

EEFviCiO.

Es necesario anotar gus [a proteccian
primaria mediante Jusibles suministra wn
baio nivel e proteccion. Las
carackeriaticas adecuadas de |la proteccion
mediante relevadores ra (=13 posible
abtenerlas debido a ng poseer un  disyuntor
er gl primarig del tramnsdormador, Lo
anterior., nps lleva a preveer proteccion de
sohrecorrFiente para las fases y de tierra en

gl secundarioc del Lrapnsdpormador.

FUSIBLE® PRIMARIOS

5l - nlLtuﬁl:lﬁ Iﬂ: -
BRECOR
DISTUNTOR P2 FASE ( TIEMPO )

= EVADOR DE SOBRE-
. :EhﬂﬂﬂTEﬁl-ﬂlﬂll
(TIEMFO) -

BARRA SECUNDARIA

Fi6.5.1. PROTECCION DE TRANSFORMADOR CON FUSIBLES
PRIMARIOR,
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Cuando =21 esiguema de proteccion es el
indicade #n la Fig. S.1.. 1los fusibles son
loe fgue detectan las fallas internas en el
transfarmador, en el caso de producirse. Los
relevadores de sobrecorriente secundarios en
eonjunto con un disvuntor principal deben
proteger &1 transtormador de sobrecargas v

croFrientes de cortocircuitp exkernas a el.

Los fusibles ("E"1, primarios pueden ser de
expul=sidn o limitadores de corriente. EI
valor nominal minimog ("E"}, para un fusible

limitador de corriente es el 150 % de la
corcients naminal del transformador
icapacidad OAl. Esto permite ol paso de la
corriemnte ma;nstizante del transformador ¥
aque la curva tiempo-corriente del tusibhle
exté  hajo las curvas OMSI de dafio del

transfarmador .

El meior procedimiento para verificar si la
seleccidn del]l fusible es adecuada, wse logra
dibujandn =u curva caracteristica v la del
glemernto de protecciton ubicado en &)1 lado
eecundarico, =obre la hoia log-log. Sobre los
reguerimientos especiales de proteccion como

la corriente de magnetizacion y la curva de
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proteccion de un transformador se tratara =y

el numeral 5.4,

La proteccitn en el secundario consiste =13
relevadores de sabrecorriente PELY %y mi la
canerion del secundario ss en estrella W
puesta a tierra, debe existir un relevador
para proteccadn de falla a tierra (SIN). Los
relevadores de faza deben dijustarase
Aprodimadamento al 123 % de la maxima
torriente de carga: El elemento 31N, debe
BEF courdinado con  los Elemnentos de
proteccion de 4alla a tierra ubicados en el
secundario,

El esquema ;rFiEridD para la proteccidn de
transformadores de gran capacidad, requlere
el uso de un disyuntor en el primario. Esto
pEimyte ademas ] usor e relevatdores
difersnciales como el método principal para
fdetec tar fallas intermnas 20 el
Ersansformadior, Buan. cuands la  proteccign
diferencial es aplicada a transformadores de
graln capacidad, la proteccion de respaldo
para fallas internas es suministrada por
relevadores de sobrecorriente en el primaric

L1, La proteccion de respaldo en 2]
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primario para tallas a tierra esta dada por

relevadnres S1/500,

La proteccion en 2l secundario debe incluir
relevadores e Euhrepnrrilnte de tigmpo
i1, Estos suministran proteccicn contra
epbrecarga del transtormador, proteccion del
alimentador y de la barra secundaria. FPara
proteccion de falla a tierra cuando @l
cecundarin &5 puestn a tierra a través de
una valor bajo de resistencia, es usado el
elementa SI6G en la pussta a tierra del
neutro, el cual debe coordinar con los demas
glemrntos de proteccion de Fallas a tierra

en el secundario.

SELECCION ¥ AJUSTE BPE ELEMENTDS DE PROTECCION DE

SUHARECORRIENTE [E TRANSFORMADURES

La e=eleccion v ajuste del elemento de proteccion
primarico de un transfaormador debe Ser determinado

por las siguientes gulast

El slemento de proteccion primario oo debe oppeErar

et iy

M

n respuesta as

La coarrients de plena carga del transfarmador (OA).
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La rorriente de magnetizacion del transformador.
Esta constituve una corriente de muy corkto bigmpo
i1 spg.), pero de una magnitud elevada Ogue S1Igue
A | & ENErglzac 1on del transformador . Fara
transformadores de potencia de granm capacidad pusde
LLS: 1 6 1o YECRE la corriente momireal del
transtormador coma un wvalor seguro de corrientes  de
magrebtizacidn. Los transformadores bipo seco y de
distribucion fubicados en postest, tisnen niveles
mas elevados de carripnte de magnetizacion (12 a 135

veces la corriente nominal k.

El elementn de proteccion primario debe cumplir con
las siguientes npormas ara la probteccian de

transtormadores: ~

El Loadigo MNacionmal Eléctrico (Articulo A50=-3)
guministra normas para la proteccion da
csobirecorripntns para 21 ajuste de los elementos  de

proteccion. |La Tabla K21l ]l resume estas normas.

La magnitud ¥ la duracion de la corriente de +alla
&L de suma  1mporkancia para establecer la
coaordinacion de la protecclan de transformadores,
considerando los efectos Lérmicos y mecanicos de la
carriente e falla. Fara corrientes de

cartocircuite cerca de la capacidad de disefio del



Tabla TR1L]
Seleccitn de elementos de proteccidn de sobrecorriente para trassiormadores

1 Primarino Cecundario
1imp.)
eyl ¥
greidn  Disyuntor Fusable | Bisyunior Fusikle
T — ———
Fadasl s = - -
=KL bl v | == = =l =|.5 == 1.5¢
=f=[0 1 =iy =T =350 =110 | =1.52
=, 15 ==1.75¢ s
Tadast
LN v =79 =x7.5¢ = = 1.1%
I=h 1 =hE = hx - -
P11
= bt 1 =t =b - -
PTI = Prolecr[bn Lérmica inkerma

= [erriente mo=inal del transiosador

t = Froteccitm shlo en el prisarino
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transformador , los etectos mecanicos Lienan mayor
significancia que los efectos térmicos. Fara
corrigntes de falla de baja magnitud, cercanas al
rango de sobrecargas, los efectos mecanicos tienen
menor importancias, a8 menos gue la frecuencia de
tallas sea alta. El punto de btransicilion entre la
ineidencia mecanica W t&Ermica no pusde SEr
precisada, pero los efecios mecanicos tienem wn
gfecto muy importante pn los transformadores de
[ an capacidad, debida a gue los esfusrzos

mecanicos =4an al tos.,

Los tranmsformadores son disefados para soporbar los
pfectos térmicos y mecanicns de fallas externas en

la medida definida por normas @laboradas para este
wiecto. Las normas hasta antes de 1983  {fueron
basadas en la capacidad termica del transformador,
Desventajosamente, muchas 43llas internas en los
transformadores s Feh . debido a los efectos:

mecanicos acumulados, de  un namero de2 fallas

Esternas de elevada magnitbud.

Lo anterior, ha llevado a la elaboracion de una
nueva norma, ANS1sIEEE C57,109=-1785, la cual fue
aprobada en 19846. Esta es la norma que rige para el
Eraso de las curwas de proteccion e los

transformadores ante fallas externang con el
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proposito e obteners la coordimpacion de lo=

elementos de protecoion.

Laz curwvas de coordinacion preparadas usando La
noarma anterior, ANSLsIEEE CO7.012.00=-1%735, esLaran
en uso por muchos afos. En owista gue los puntos de
Mdafo determinados bajo esta norma seran encontrados
frecuentemente, =1 metodo de sstablecerli sera

analizado antes de explicar la nusva nDrma.

l.Las normas para  dafos de transformadores e=tin
relacionadas con la impedancia v la corriente base

lcorriente de plena carga para los EVS nominales)

e | transtormador . s ardo la impedancia BT
porcentaje’ v la eorrienkte bass, la Tabla XXIY nos
ihdica &) Eiesmpo permibido para la corrFiente de

talla fexternal a btraves del transformador . Este es
e o b de daha para wna  $alla trifasica

SimEbrica.

Tabla XEIW
Yalores ANSI para proteccion de Transformadores

Fransformador Maltiplo da la [ 1empo
Impedancia en -k corriente base Seqgundos
4.0 o menos 20 .11 2
S.0 PR 3
= | 182 3.0
i BPER A 175 Hair s
Gl 1655 a4
F.0 0 mAs Tad d o menos |
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Las corrientes de cortocircuito limitadas solo por
Ia impedancia del bLransformador exceden en
oCasiones. la magnitud de 25 veces 1a corriente
nominal. E=sto ocurre con los transformadores con
una impedancia menor gque 4 %. Los transformadores
na estan disefados para soportar cdrrientes de
cortocircuito mayores a 25 wveces la corriente
nomingi g poF lo nue debe erxistir suficiente
impedancia en el sistema, para limitar la corFiente
de cortocarculto a traves del transfarmador bajo el

valor indicado.

En. la nueva norma, ANSI/JIEEE CS57.109-1985, los
transformadores 'en aceite son separados pn  cuatro

categorias basadas en sus EVS mominales (Tabla XEW)

Tabla Xxv
Categorias de Transformadores
Categoria Manotasicos Tritfasicos
Lk LG (WA
I d oa Sl 13 a SO0
ET S0 A | & 7 01 a  SO00
Ii1 14468 a4 16000 SO01 a 30000
LW sobre 10000 sobre 30000

FPara las calegorias [ y IV, +figuras 5.2. v 5.5,
respactivamen b, la CUF WA refleja las
consifderaciones para daffos térmicos y mMECAnicos.
Fara las categorias II vy IIl, #iguras S5.3. vy 5.4,

respectivanentes, una Curya indica las
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consideraciones para dafios termicos ¥ mecanicos,
mientras que la otra es solo para dafo térmico. En
Ila=s curvas gue poseen un trazro tontinup vy oObtro
trazo 2 liriea de puntost el trazo continue
representa la duracion de la falla mas alld de la
cual el aislamiento pusde estar sujeto a dafo
termicp, mientras que la linea de puntos representa
la duracion de la falla mas alla de la cual los
etectos mecanicos acumulados pueden provocar dafios
mecanicos. E1l  incremento de la incidencia de los
efectos mecsnicos para  transformadores de gran

capacidad, - es notoric en estas” curvas,

La wvalidez de las curvas no puede ser demostrada
por pruebas, ya que los efectos son progresivos a3
i largo del tiempo de vida del transformadar.
Ellas estan basadas prifncipalmente en  informes ¥

criterios recogidos de peperiencias en el Campo.

E1l limite de la duraciédn de la corriente de falla
pars los transtormadores de la categoria | es  uana
curva bhbasada en |la capacidad Lermica. La curva

-

desde I smg., a 50 seg. et definida [SISTE

I t= 1250 (S.1}v donde:

I = 1.0 pou.igorriente: basel

L= bilempo Bn segundos
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La ecuation 19.10, ®s una linea recta cuando Se
dibuia sobre la hojpa de coordinacion log-log. Umn
puntpn mobre la curva de dafic para transformadores
e la categoria [ es 2 seEg., para uma magnitud de
carriente de Falla de 25 veces la nominal. Un
seguhds . punto a S0oseg. es calculado para Wna
corFiente de 5 veces la nominal. La linea recta gue
LA estods dos puntos establece la curva de
proteccitn para los transformadores de la categoria

1. para #allas trita=zicas simgtlricas,

La puewva norma Feguiere gue 8l efecto mecanico
acumulative de las tallas externas, SEa
ronsiderado antes de trazar las curvas de los
bransformadores de }HE categordias Il ¥ I1l1. En ella
ee pstablece gue el pumero de fallas a gue el
transtormador estara sxpussto, ditiere ampliamente
para los diferentes tipos de montaje de estos. Si
ios conductores del secundario van dentro de ductos
o protegidos de alguna forma, lom niveles elevadas
de d4allas son poco frecuentes, por 1o gue, los
dafios mecanicos acumulados no son imporLANTES . La
CLF W e protecocion explicada para los

transformadores de la categoria T, puede sEr

aplicada para lo=z de las categorias 11 » [II1.

Loe dafins termicos W mECcanicos deten BEEr
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considerados para los transformadores de las
categorias 11 v IIlg si estos tienen lineas
cecundarias ABrpas, va gue Bstaran eXpugsbtos a un

alto indice de falla= paternas. La Tabla XEVI nos
e L T gl me bodo para trazar la Curva de
proteccian de los transformadores de las categorias

11 v 111, sujetos a fallas frecuentes.

En todos los transformadores de potencia de la
categoria 1Y debe considerarse gue e#stan sujetos a
tfaftos mecanicos, prescindiendo del nivel de indice
de fallas. La Tabla AX¥I nos aindica tambien la
forma de trazar la curva de proteccion para estos

transformadoren,

Tabla XXVI
Capacidad Térmica/Mecanica de Transfomadores

Puntos de Lategoria del Tiempo Corriente

caleoulo Transfarmador tseg. ) famperios]
1 | 2,00 {lbases )
I o 2 tlbases L)
L IV 200 i Ibases L}
£ 11 oo D.7tlbases L}
z [ii 8.uny .04 Ibases L}
£ [ W 8.0 .91 Ibases L)

£ = Impedancia del transtormador En p.U. sbbre su

capacidad bazse (DR,

Ibase = Carriente nominal del transftormador Sobre

su capacidad base (OB},
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Sobre la hoja log=log;, trazar desde el punto 2 una
recta werktical hacia arriba hasta alcanzar la curva

de la capecidad téErmica:

n 1o posible, el elemento da proteccion primario

L}

debe coordinar cons:

| e eplemenbas de proteccidan del lado de la fusnkEe.

Los elementos de profeccidn del lado secundario del

transfpormador.,

Algunas weces no es posible seleccionar o ajustar
1a proteccian primaria del transformador para
makisnfacer simil taneamants los requerimientos
osypuestos de carga, proteccion y coordimnacifin. 51

Amta sucede so debe satisfacer en primer l[ugar los

roquerimientnos de proteccian. FPor otro ladm, es

poanible aue Warios elementos puedan s8r
seleccionadoa o ajustados para conseguir los
requisitos anpotadosi debiéndose, en estos casos,

adoptarse un criterin de ingenierla para escoger la

meicr alternsativa.



25y

5.5. EFECTOD DE FALLAS BECUNDARIAS EXTERNAE SOBRE LA
PROTECCION DE TRAMSFORMADORES ¥ LOS REQUERIMIENTOS

DE COORDIMALC]OM

Una importante considerscion en la proteccion de
traneformadores v la cooddinacidn, es el efecto de
fallas eecundarias paternas en los tramaeformadores

conectados en delta-estrella.

Lar ronexiones delta-eabtrella o estrella-delta de
los transformadores causan wn desplazamiento o
desfase de 30° en 13 relacian de las corrientes de
falla wpbre los lados opuestos del  transformador.
Para fallas trifasicas, esta conexion no afecta el
ajuste de lpe wlementos de proteccion de
sobrecorriente: las corrientes en las tres fases
eohre cada lade =on iguales en magnitud. En el caso
de fallas de fase a fase, las corrientes en los
ladpn opuestos estan en fase, pero la corriente en
las fases en oue =& ha producido la falla, es salo
0.B7 p.u. de la corriente de falla trifasica para
este lado del transformador. La corriente en el
lado opuesto (ein falla}) es igual a la corriente de

falla trifasica en una fase, mientras gue, en las

ptras dos fases circula shlo la mitad de ella.

Fara £fallaz de llpea a tierra en el secundario de
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un  transformador en delta-estrella, 1la razéan de
corriente sera 1.0 p.u. en la fasze en gue =e ha
producido ta falla ¥ O en las etras dos fases;} pero
en =l lado primario la raztn de corriente serd 0.58
en dos faszpe v 0 en la fase correspondiente a la
Fise a tierra. La Fig. S.4., nos muastra la
relaritn entre las corrientes de f3lla en  ambos

lados de wn transformador.

De aruerdo a lo expuesto, para los transformadoras
e la categoria 1, wna segunda curva con valores
del B ¥ de la curva para corriente de falla
trifAmica simédtrica, es trazada para fallas a
tierra rcuanda el traneformador esta conectado en
delta-pstrella v sPliﬂamentE puesto a tierra el
cerundarin. De Ia miswma #forma para los de las
categorias IT, ITT ~ IV, las magnitudes de
carriente deben =er reducidas a1l S8 % de los

valeres caleulados en la Tabla XXVI.

PROTECCTION DE FMOTORES

La proteccidn de un mator de induccion de corriente
alterna ps una funcitn de su tipo, bLamaPro,
weloesidad, valtaje rnaminal , aplicacidan,
localizacion v tipo de servicio. PAungque el MEC vy la

foos pac ion Macional s Fabricanbtes Eléctricos



AJUSTES REQUERIDO3 PARA
PROTECCION ¥ COORDINACION

CONEXION
PRIMARIO secunpario | FALLA
10 _
o
o, | 3-¢
L-L
fetel Hi
o
:-] oy " L=N
(1]

MIMGUM AJUSTE ES REQUERIDD LN LAS CURYASF

TIEMPQ = CORRIENTE PARS FINES DE COOMDIMA -
CIOM.

MiNGUNM AJUBTE ES REQUERIDD EM LA SURVA
ANFI DE PROTECCION.

MULTIPLISUE LDS VALORES DE CORRIENTE
POR 0.7 ¥ DIBUJE UNA CURVAE ADICIONAL A
LA [EHNIRDA. DE LA CARATTETIETH A DEE
ELEMENTS DE PROTECCION FRIMARID.

MIHSUN AJUSTE EJ REGQUERIDD EM LA CURVA
AMSI DE PROTECCION,

MNAUN AJUSTE EZ REQUERIBD EN L&E CLFvAS
TIEMPD - CORRIENTE FARA FINES DE COORDINA

CI0OM.

FARA PROTECCION DF CORTOCIRCUITOR MULTI-
PLIGUE LOS VALORFS DE CORRMIENTE {3s) DE

LA CURVA DE PROTECCION FOR &.08,

Fla. 5.8. MAGNITUDES DE LA
CUNDARIAS EXPRESADAZ EN POl UNIDAD GE LA

8 CORRIENTES DE LINEA PARA FALLASZ aE -

CORRIERTE

DE FALLA TRIFAZICA SECUNBARIA.
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CHEMS ), Fspecifican reguerimientos. basicos de
proteceion, ®staos no cubren todos los diferentes
tipos, Lamahos de motores ¥ =IF diversas

aplicaciones, Eristen warios esguemas gue ofrecen
diferentes niveles de proteceitng &1 casto ¢
alcance de este esfuemsa debe ser evaluado ante
posibles dahos, El tamafic del motor v #]1 tipo de
gervicio influenciard en el dieefo de la proteccidn

recesaria.

Entre las warias causas nue debhen ser obaervadas
para dissfar la proteccidn de los motores oe

tratard sobre las siguirntes:

= Fallas en los devanadoa [fallas inmtermasi.

- Bpbrecargas e¥cesivan.

Los relevadores de proteccidn aplicados para una de
eztas causas puede operar para la otra. Paor
giempla, un relevador dizefado para operar ante una
sobrecarga elwvada. deberla también proteger al

motor para ua falla en los devamados.

Fallas internas._ La proteccian para fallas
internas para los motnres de induccidn es obtenida

mediante relevadoree de s=obrecorreiente. Cuando la
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fuente de alimentacion estd puesta a tierra se
puedg preever protecciton para 4allas a tierra
mediante ralevadores separados v sensitivos, usando
reievadores de secuentia cero o de caracteristica

iNvErsa en conexion residual .

El  esquema de proteccion mediante el  uwuso de
‘relevadores de secuencla  cero wusa un TO tipo
yentana 13043 & 109y5).  Los tres conductores de
tase pasan a Ltraves de un sdleo TL, Bajo condiciones
FrovE g | e ¥ tuando se producen cortfocircuiltos  gue
ne Involucran la tierrFa, rezwultan en un flojo neto
igual & cero. Lonsscusntements, no bay corriente
circulando en el rel|levador | de tierra (306,
normalmente ajustados para disparar para fallas a

tierra en ] primario del TC enktre 2.5 y 20 amp.).

51 una falla a tierra pocurre, sl TC detecta el
desbalance en los {luios magnébicos gue rodean los
canduc tores de fase, El #flujo resultante, =21 cual
s proporcicnal a la corriente de falla a tierra,
genera una corrFiente gue circula en el circuito del

relevador provocando la gperaclion de pseke,

Sobrecargas sostenidas vy rotor blogurado._ Los

relevadores convencionales ne suministran adecuada

proteccion contra sobrecargas sostenidas, debido a
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que sobreprotegen gl motpor s1 la pupsta en Lrabajo
eata ajustada para sobrecargas normales. Es decir,
el relevador i pErmi te aprovechar Loda la
capacidad termica del motar v 8n muchos casos (o
preves. suticrente retardoode Tiempo para lograr un
completn arrangue. Esto es mostrado en la  Fig,
G.f.y donde para  la mayoria de las condiciones
menores Qque  la corriente de rotor blogueado hay
demasiado margen entre la curva dm Capac iolacd
termica del motor v la caracterlslica de operacidn
de | relavador, Con wun ajurste mis slevadn de la
pussta en trabajio v de wun  apropiado ajuste del
disco de. tiempo, @l relevador de spbrecorriente
pusde proporcionar una busna proteccion de  rFotor

blogueado v cortocircuibo del motor.

For ctro lado. los relevadores termicos suminlstran
adecuvada probteccign para sobrecargas ligeras ¥
ML AS peErmL ki ericlo Cardar al motor cerca de sS4
capacidad térmica. Ef general, los relevadores
LErmicos no ot recen g Liisria proteccidn pard
sobrecargas Plevadars, roktor blogueado ¥
cortocircultbtos. Be acuerdo @ le anterior, ambos
Lipos de relevadore=s deben ser usados para
proporc 1omar una completa proteccion v ademds

aprovethar la maxima capacidad del motor. Es decir,

las curvas caracterizsticas de los elementos de




protecocicn deben acercarse a la forma de la curva

de dafo termico del motae

CARAD TERITTICA [F
ArL EwvADOR TERMICD

RELEvADOR DE !-DIH_EGIJH'HII!H TE
ASUIITADOD PARA FROTECCION
OF SORMECARDA,

cunva DE DAl
TERMICE

TIEWED
RoTOR SLOQUEADOD

CORRIENTE DE PLENA CAMGA [WOTIR)
E
— CORRIENTE DE

|
-—'Er CARACTEMIZTICA
=ig i DE UN RELEVADCR
HI:H | DE SORRECORAL-
- =| FNTE &JURTADD .
H“I 1= pama PROTEC -

| s

CION DE ROTOR
FLOSUEADRO ¥
COoOf TOCIACUITD.

TiEMPE
= o E ARMANDUE

CORRIENTE

Fi9. 5. 7. CURVAS CARACTERISTICAS DE
MOTOR ¥ RELEVADCR DE PROTECCION

Los requerimientos para |la proteccion de motores dea
inducciton  baip &) voltios estanm especiticados en
gl MEL (frticulo 4500, Cada circuito derivado de un
mator debe prevesr un medio de desconexion lseccion
A30=-HI proteccion de sobrecorrientes contra

cortocircultos (secciraon 430-D), v proteccidgn contra

=

sobrecargas (secgicon @300,

lL.os motores hasta Al yoltios son operddos mediante
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contactores y protegidos por fusibles o disyvuntores
de baja tension eguipados con disparo magnéetico. be
& A 4150 wolbios pueden ser operados 3
protegidos por disvuntores de alta tension © 2 por
contactores oo fusibles limitadores de
corrienter, Los motores de gran capacidad & de
voltajes hasta 13800 wvoltios son operados por

disyuntores de poltencia de alta tension.

Los motores de induccian eptre 2400 y 4160 voltios
son  wswalmente arrFancatos ¥ protegidos por un
coniunto contactor—-fusibles. El wusc de estos
arrancadores =5 limitadp a motores de capacidades
(HP o miuy . grandes. Lose wvalores tipicos de
corrientes pﬂrmEHETtEE de eatos contactores son Z00
amp. (25 mva de capacidad de interrupcion) ¥ 400

amp. (50 mva de capacidad de interrupcionl.

La proteceion contra sobrecargas €5 cuministrada
por  transtormadores de corriente y  relevadores
tarmicos de sobrecarga. El arrangue del motor y su
desconexitn para sobrecargas de bajao nivel esta

dada por el contactor de alta tension.

£1 diseffador de pste conjunte de arranque debe

coordinar gl contactor g los relevadores de

sohrecarga o los  4usibles limitadores de
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corrientes,. Los fusibles deben interrumpir todas las
corrientes de falla gue excedan la magrnitud de 10O
veces la corriente de plena carga del motor. Estos
fusibles ("A") estan dispNados para fundirse en Z0
gm0, cCon wuna corriente de 100 veces su  rango. Es
decir, wn fu=sible &H = abre aprozimadamente en 0

seg. al circular una corFiente de SU0 amD.

BELECCION ¥ AJUSTE DE ELEMENTOS DE FROTECC1O0M DE

SOBRECORARTENTE DE MOTORES

La seleccion v ajustes de loe glementos de
proteccion de los motores conbra cortocircuitos
debe ser determinado por las siguientes guias:

o

El elemento de proteccion contra cortocircuitos no

debe opperar en respussta a la corrignie de

arrangus del motor.

El elemsnlo de proteccion contra cortocircul tOS

el cunplir con  las sigulienies [$ormas ara

e e

proteceidn de motnres, :

Hara motores hasta 6040 woltios, el Arblculo 430
fot e Tel il Hulg iy contiene los requer imientos

satablecidos para esta proteccidn. En la Tabla

-1 52 (MEC). =B indica los ajustes e los
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eglemEntos de protedc ion.

- Log reguerimientos de proleceion para motores

csobre U0 valtios no estan definidds pos normas.

En lo ‘posible, el elemsnto de proteccion debe

cgordinar con los glenentos de proteccion de lado

de linea.

Las etapas ara seleccianar g1 glemento de

=t ]

profeccion Sy

- Dibujar la caracterlisica de arrangue del motar

=ogbre la hoja log-log.

-

- Trazar la curva tiempo-carriente del relevador de

sobrecaraa.

= Balecciaiar LI tusible cuya caracteristica
tiempo-corr iente inkter=ecte la Cury 3 del
relevador de sobrecarga en un punto no menor al
110 % de la corriente de rotor blogueada del
motor. La Fig. S.8., muestra la coordinacion de

un eonjunto arrancador-+usibles para un motor de

1y amp. nominales.
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PROTECCIDON DE COMDUCTORES

En ®rl desarrollp de un estudico de conrdinacidan
ee debe estar segurps de gue, la seleccién v ajuste
He 1o elesmentos de proteccion, protejan  tambien

los cables a conductores aislados.

En la —ackualidad, lo= sistepmas induestriales s=se

amplian con celeridads los pouipos se incremenktan
=r Famafino vy rompleiidad para obtener mayor
eficiencia B producc 180 . Los cables deban

transmitir la potencia reguerida pur este cantinuo
increments de  demanda, asl como las =sehales de
cantrol e informacidn esenciales para mantener una
inspeccian cercana sobre la calidad exigida en el

producto fimnal de un proc@®o.

Generalmente, epn clasifirados como cables de
fuerza Y control. Los cables de fueria sf dividen a
ey wezr en conductoren para 400 voltios o menos Y
para valtaies mayores a 400 voltios. Los cables de
cuntral  ineluyen anuellos usados en el control de

equipes, sisteman de medicion ¥ comunicac 10 .

Eh un sistema eléckrics, a medida que los niveles

de wvaltaje ¥y la potencia se incrementan, provocan

tambisn ©l] incremento de dafos potenciales en  los




epnduc tores ante rortocircuitos.

Las altas temperaturas son probablemente la rausa
mas frecuente en el deterioro del aislamiento vy
Fallae ern los rconductsres. Los conductores de
fiErza al calentarse internamente como resultado de
s resistencia 4 la cerriente gue circula por 8l,
pueden spr expuestos a fallas en su gislamients ®i

el incremento de temperatura es excesivo.

La apropiada seleccion de un condus bor asegura gue
éste sea suficiente para conducir las corrientes de
ppeErac 1in caleuladas, por lo e requiere
proteccitn  conktra .sobrecargas ¥ cortocircuitos
imprevistos, Las sobrecargas pusden pcurrir debido
al incremento de las rcargas conectadas o a

sohrecargas en equipos instalados.

El Cadigo Macional Electrico (MEC), regulere gue
los cables para 490 voltigs o menos E2an protegidos

de aruerdo cpn sus ampacidades (seccildon 2A0-F).

Fara alimentadores con valtajies sobre los &00
voltios. el elemento de proteccion debe ser capa:z
de detectar e interrumpir todos. los valores de
corriente gue’ puedan OCourric BRSO punto de

ubicacian, v gue excedan =1 ajuste de =u di=paro o
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el punto el Fumicn, El fusible debe SEr
emlercionado para wna corriente permanente que no
exceda B veces la ampacidad del conductor, o la
celeceion de un disyuntor gue tengas un ajuste de
dizparo de no mas de & wveces la ampacidad del

conduc tor (seccion Zai—1000 .

5.9, PEOTECCSIOM DE SOHRRECORBIEMTE DE COMOUCTORES

n rable debhes ser probtegido del sobrecalentamiento

producidas por elevadas corrientes de cortocircuito

circulando en &I. EI1 punto de la falla puede estar
B una seccitn del cable protegido o en cualguier
atra parte del sintoma eléctricao imatnr;

transformador. etch,.

Durante uma falla en las fases. las pérdidas sz en
el rable elevan en primer lugar la tempeEratura del
ronductor, lusgn la del aislamiento, ductos ¥
fimalmenlte 2l aire gur rodea el conductor, Durante
wuna falla a4 tierra. las péerdidas sz en: =1
conduc tor de. fase v en la pantalla metalica
inputrol, provocan la elevacion de la temperatura
de manera similar a los conductores de fase. Debido
a que la corriente de cortocircuito debe ser

inkerrumpida instantaneamentse g &0 un biempo muy

corto por el elementn de proteccioni la cantidad de
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calor tranaferida desde. 1 conductor metalico
ftobre o alueminic) hacia el aislamiento v otros
makteriales es minima, D acruerdo a lo apterior, el
calor preducido por les perdidas Iar se encuentra
totalmente en les conductores por 1o gue  para
propositos practicos se poede asumir gue e1 100 %
o las . pérdidas =se consumen para elevar la

temperatura del conduckmr,

Durante el periodo e la carriente de
cortocircuito estd cirFrculando. aer debe evitar gue
1a olevacion de la tenpepratura alcance un punko
donde se grasione &1 dafo del aislamiento del

condues tar,

Er Yirtud de lo skpuesto, la tarea de Euminiifrqr
proteccion a3 los conductores duranmte L

cortocirculite involucra, detecminar:

— Las corrientes de fallas maximas.

- La temperakbura maxima gquea puede alcanzar el
conductor sim gque s provoguesE 21 dafio de =u

aiz=lamiento.

- E1 tamafa (calibre! del conductor gue afecta el

F
valor 1T rF w su capacidad de mantener sl calaor
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provacads por la falla.

- El tiempo mas=imo de duracidén de la +alla.

5.7.1. Temperatura del Conductor
Bamados en 2]l hecho de ague, cuando  un
cortocircuito ocurre, todo el walor es
absorbido por el conductor metalico icobre o
alumininl + aus no hay calor transmitido
desde el conductor al aislamiento; la
glpvacion de temperatura en gl conductor es
wna funcidn de su calibre, la magnitud de la
rorriente de falla v #]1 tiempo de duracion
de #énta. Estas wariables estan relacionadas
por las siguientes Fféarmulas {(Asociacion

Marional fde Fabricamtes de Cables #Alslados

IPCEAY .

Para ®l conductor de cobre:

12 (TF + 234.5)
(==z) £ = 0.0297 Tog —===---————r= (5.2}
M (Ta + 2348.5)

Fara el conduckor de aluminio:

12 (TF + Z281%

(===} ¥t = G .D?F lpDg, =-——""""7""2= (5.3
= (To + ZZB}
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1 = La magnitud de la corriente de falla en

amperids simdtricos

M = firea de la =seccifdn transversal del

conductor en eircular mils

t = Tiempo en segqundos

TF Temperatura fimal del conductor en *C

To = Temperatura inicial del conductor en™C

=41 lae temperaturas inicial (To? v fimal
(Tf'., =pn previamente determinadas basadas
gn la :aua:iq!d de corriente permanente o de
operacitn del conductor v 21 material de
aistamiento, respeckivamente; la relacidn
entre la corriente (1) ¥ el tiempo (i) puede
cer- trarada sobre la hoia log-log para cada

calibre de ronductor.

De igual manera gue para los conductores de
fase, la elevacisn de temperatura en la
pantalla metalira ‘del conductor debido a
porrientes de falla a bLierea esta
relacionada con la magnitud de la corriente

de: falla. la apccion trarnsvergal de los
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condug ktores gue forman la pantalla metalica
v ol tiempo de circulacion de la corriente,

sEgun =2 muestra en la Tabla XEVIL.

Tabla KXEWVII
Elevacidn de Temperatura =14} pantalla
methlica debido a fallas a tierra

Material Temperatura [(IrmicialFimall
&5/200° °C £5/150 °C

M CH

Cobre I = 0.0878" === 1 = 0,055 ===
Tt it

CH CM

Aluminio I = 0.085%F ==— 1 = 0.037] ===
Tt '

La Asociaciagn Macional de Fabricantes de
Cables Aislados {IPCEAY, extablece una gula
para las tempefraturas de cortocircuito. para
varips tipps de aislamientn (Tabla ¥XUITI3.
La ‘temperatura nominal de cortocircuito es
la temperatura mixima gue nNo pusde ser
encedida com =1 wphieto de proteger el

aislamiento del conductor,

Para un condurtor de cobre siz T = 200 °C,
Toa = 75 &, aplicanda (8.2
CH

| = Q.0&62 ===
t
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a E = 1 sea.

1 = D.0&582 (CH) (5.4
para causar que la temp.
del cophre =se elave en
| seg. desde 75°C a 200°C

Tabla X¥WIIIT
Temperaturas maximas de cortocircuito

Tipo de Mawima Maxima
aislamiento Temperatura Temperatura de
Fermanente cortocircuito

To (°C) T# ML)

Foma 73 2000

Boma =ilicon 23 250

Termoplaskico BT 200

Papel B3 200

Cinta barnirzada (1 200

Par media de la farmula (5.4), la magnitud
de’ la corrisnke de dabo para | seg.., es
ralculada v graticada en el papel log-log.
Una ez establecida la corriente en  este
punto, se ubica stro pento  situandose dos
décadas hacia arriba #n 1a escala de tiempo,
w uma decada hacia la izguierda en la
escala de corriente. La curva de dafo se
detarmina wmediante una linea recta gue une

1oz dps puntos.

E1l alemanko & = prateccidan debe Ser

el Fccionado v coordinade para proteger el
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conductor contra cortocircuitos. Esto es
abtenido graficando l4s curvas de dafio del
conduc bor (tlempb=-corriente) W del
digpositivo de proteccion en la misma hoja
log=log. La curva de este ddltimo debera
estar siempre abhajo v a4 la lzguierda de la

curva e cortocirculto - del conductor,

El sistema andustrial de la Flg.: 9.%.,
va & permitivr tomprobar si la seleccion ¥
ajuskes de los slementos de proteccidn  es
adecuada; basados en los pasos y criterios
de coordipacion tratados en eszte capltulo,.
Fara tines de eszkte ejemplo, =& desprecian
todas las otra=s cargas gque ngo =ean  los
motores J.r'lU-i-EaIJﬂE W 5e dSuUme que las

impedancias de |los cables del sistema son

insignificantes.

1w Como primer. paso se debe dibujar el
diagirama de jmpedancias, para: proceder al
calculo de las corrientes de $alla. Para
proposibos de gate eiemplo se ka obviado
detal lar este calculo, limitandose a
indicar las magnitudes de las corrFientes
de cortocirculto calculadas en los puntos

F1. FZ2, % FI sehaladas en el diagrama
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FIG. 6.9, DIAGRAMA UNIFILAR DE SISTEMA INDUSTHIAL
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unifilar de la Fig. 5.%.

FI = 1059 amp. (113 kw.]
FzZ = 3992 amp. (12.3 Kyv.)
F3 = 6310 amp. (4,18 Kwvob

Fara ingresar las curvas caracteristicas

en la hora comun log-log:

Seleccionar 12.9 kEw. como woltaje de

referencia € indigue ésto & la hoja

© Cimin {log-logl a usarse.
Seleccionar el fackor 19 Coma
multiplicador para los valores de

carrisnte.

Graficar lops valores de las corrientes de
cartocircuito Fily ‘F2 w F3 en la
hoja: log-log. Los valopres de F1L oy F3

deben ser rederidos a 12.3 kv.

115

FItLI2.9 kve) = 1OSY amp.————— = 743 amp.
12.9
g, 18

FILLZ2.9 kvy ) = &510 amp.————— = 2147 amp.,

12.5



dl Drbuiar la CLFWa caracteriatica

29

del

arfrancagor de alta tension (tipo SOLZ)

referida a 12.9 kv. De esta se obs

2

que la corriente de plena carga de cada
motor e 31,6 amp. (99 amp.¥ 4.1&6712.3)
¥ el minimo disparc del relevador de
sobrecarga 5 38.9 amp. Los cuatro
mo tores trabajando simul tansamente a
plena carga toman una corriente de 126.4
amp. El1 minimo disparo del disyuntor D,
es 200 amp. ta 12.9 kw.t.

e) Ingresar las curvas tiempo-corriente de
fas relevadores tipo CO-11 para 1los
diEyUHtﬂF?E Ay B Cly Da

i) Graficar lps puntos de las corrientes de
magnetizacion de los transformadores.

LOGO0
TLiio MYAa)l = ——————== # 10 = 4419 amp.
J % 12.3
il Lol
12 13 MVA) =2 —====—=- — % {0 = |3Hbo amp.
¥3 % 12.5

g} Graficar las curvas de proteccion para

logs conduc tores de cobre Z50 MCH ¥

170, v para S00 MCEM v #2 (4,18 kv. ),
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Hara 1 caso del 3500 MCM, =egun la

formula (5.49%.

I' = Q. ¥hs2 8 SO0 N === = 1101& amp.

El otro punto a t = 100 seg.: [ = 1101.

La recdta gue wne estos  dos purtkos
proporciong la curva de proteccion  para

el conduckor calibre S00 MCOM.

Fara los transformadores T1 TZ,
tategn?i§5 ILY & FI rEEpécjifamentE, los

puntos para las curvas de llmite teErmico.

Transformador T a't = 2 seq.
10000
l bage = ===—m== - = d&7F
S B 12,8
I = 1 hase ¥ 20 = 11550 amp.

a t = G geg., [ =1 bagse 8 3 = 2310 amp.

Fara Ila cwurva de proteccion idafios

tErmicos v meCcanicos) .

a8 b =78 BeQvy L7 msem—= = 3435 amp.
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qi2
a4 t= # geg.y [ = 005 ————== = 2717 amp.
0 DES

Dezsde este ultimo punto se traza una

rec ka vertical hasta alcanzar la curva de

Iimite EErmico.

Para el transformador T2 a £ = 2 seq.

[ hase = =——————— = 158.035 amp.
iz » 12.5

I'= 1 base ¥ 23 = 3454 amp.

a L= 5 seg., [ =1 base & 5 = 493 amp.

Fara la curva de proteccion idafios

termicos ¥ mecanicos)

178.58
abt-= 2 BEg.y [ = wme=—— = 2431 amp.
0057
158.54
at=48=seg., I = 0,7 ————== = 1702 amp.
o037

La Fig. S.10., muestra la coordinacion

final de este elemplo.
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CAPITULD VI

ESTUDIO DE COORDINMACION DE PHﬁTEEE]ﬂN DE SOBRECORRIENTE

DESARAROLLADO SOBRE UM SISTEMA ELECTRICD INDUSTRIAL

G.l. INTRODUCC IO

Como uma aplicacion practica de lo tratado en la

presente Tegis., S wa a desarrallar el
correspondisnte estudio o= coordinac 1dn de
proteccidn de esabrecorriente sabre un cistema

wléectrico gue reuns los =2lensntos de protecciaon oy
SHuilpos menc Lonados y Que peErmite la aplicacion de
los criterios e  proteccion W coordinacian

expusstos.,

La Empress Humicipal de fogua Pobtable de Guayvaguill
{tEMAP-G), ha considerado de prioridad, ampliar  la
capacidad de la Estacion de Bombeo de La Toma Ckm
¥4 wia a Dauled, para cubrir las necesidades de
dbastecimiento de agua potable de la ciudad de
uayaguil. Para esta ampliacian fue Necesar Lo
realizar lIos estudios de la pueva subestacion
Flectrica; siendo =u estudio de coordinaciom,

actual rzado a las presenteg condiciones de




cortocircul to,

En la actualidad la caraa

cervitda por

la Fig. &.1

- S/E %/6.25 FNVA, OaSFR, 5949016
S/E e IF | FvE . DasFE
- S/E 1.5 FVE, D6

BAE, PFATCUALEN

ERE WV

WAL, LA TOMA

O

tres subestaclonEs,

el obieto de este capitulo.

Y .

AFSq .18 EV.

1 5.B/8,.148 EV.

B/E. DAVLE

FIMEDLORIA

1 MATURTOA EM ACEITE ICH]

L FUSImLE

;] RECONECTADOR

—
MOTOR DE

Fiao. &.1.

SECCIOHADDA FORTAFUSIBLE
50 WFE A A _JEEV
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instalada en La Toma esta

sEgQUnN SE indica en

-

a
o

m——=—= =

-

— — —— T N —— ——— —— ——

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO
ACTUAL DE LA TOMA
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Las dos primeras subestaciones se alimentan de  la
linea de Subtransmision Subestacion Pascuales
{Dosnil-Subestacion La Tpma—Euhestaclnn Caule ¥ 1a
kercera, desde la alimentadora Nobol (F 30 a 13.B

kv, desde la Subestacion Daule (Emelguri.

La subestacion de 5/&6.25 MVWA, ubicada en el sitio
juntn al cual s= montard la nueva subestacian,
rocibe la alimentaciéeon a &% kwv., a trawves de
sere lanadores tripolares operados en grupo y barras
apreas, de sastas, Vv por  mediog de fusibles de
potencia se protege al transformador de 53/6.£3 FMVA.
De las barras anteriormente nombradas, a través de

un disvuntor BN acelte arranca tambien la linea ‘de

Subitransmision Cubestacidn  La Toma-Subastacian

-

Lavile.

el secundario del transtormador de S¢6.25 MYa, se
liega a barras apreas a 4,06 kv, desde donda hay
tres alimentaciones para! la estacion de bombeo
# Z, planta de tratamiento (actualmente serwvida por
gl transformador de 1.9 HYAI, ¥ serwviciao de

talleres.

La estacidn de bonbeo ¥ 2 estd alimentada por doble
termna de conduc tor 500 MCH-5 kw.,. gue parten de las

barras apreas & traves de un disyuntor (352-0) v
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tErminan L5 - iplEd e e ednuro] OE 4,18 kY

turto al Centra de Control o Motores & 2 (CCHMZY,

H¥

i

III'I

Ern el disgrams uoieal la Figs bwc.y SE mMuestrna
la MUBEvVE sSuDsstacionm, ¥ w=nNcarrada.  por Linea ce

puritos  las wostaldcionegs existermtes v due Seran

conservadas en el ngsve BEguend.,

La =ubestacion de 57 HVA. S99, 158 Ww., instalada
de manera provis1anMas &84 +Llmes g8 1587, Sirve solo a3
dos electrobombas g2 1250 HPE & Sole Eve OUR 5@ an

c@rylgas desde el Lemntro de Control o Fotores # .

La nueva subeetacior fue Oisefads para gar servicic
3 la EMAF = -5, Ccon wh Ancr@ementd O Capacload oE
compeEn ¥ suficirente capacidad de rESEryE pDara mayor

con%iabllidad En = SEUmMinieLr o ae engErgia

Eigctrica, baio los= siguientes Ccrit@éricd DasSiCOStE

= Duplicacion de ia capacidad o0& las
transrormadores de potencia de tal mansra gous sB
pusda mantene~ el 00 % del servicio cohR und  de
g8 transformadares, srke la salls o cuando =B
e icuteEn lapores Qe mantefhlimiento del oTro
transformador o S8 108 Sauipos 35001489303 al mismo

LSECcL1Dnadobres,, Tieywuntores, | iras, ogfta

i
B
n
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distribucide, slementos de control vy proteccidn).

= Interconexiones  de los sistemas de 4.14 kv, con
capacidad suficientle para gue los centros de
conkrol de motores pusdan ser alimentados de

cualguieras de los dos transformadores.

—La dispaosicion de la nueva submstacicn contempla
2#i eguipn de seccionamiento para gue &sta  pueda
ser &limentada normalmente de wuna linea de
subkranemision desde 5S/E Pascuales, exclusiva

para EMAF=-G a construirse en el futuro.

Caleulo de carga de la nueva subestacion

- Electrobombas

Centro de Control de Motores # 1

LI 4 % 1230 HP = 5000 HP
Centro de Control de Motores # 2

CCCMZ b 4 % IESG HP = S000 HP
HF nominales ;5555_;;

Asumiendo gue los motores trabaien al %0 % de los

valopres pominales:

0.9 0 1000 HPE = 000 HE = o000 KVA

Log kKVA de alimentaclion son apraximadamente

iguales a lpog WP de la potencia mecanica de
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galidas:s EVA = (HP & Q. 785 /4f.p ® pficiencial.

- Largas en Flanta de Tratamiento y servicio de
talleres.

Electrobombas QLT % (4580 + 400) =  T74 ENMA

Ukras cargas (0.8 de +actor

de utilizacidn) OLE k- 1280 Ve = 10248 KEVA
1778 EVA

Larga Lotal FOOO KVA 4+ 1758 BEVA = 10798 KVA
e acuerdo a lps vwalores obbkenidos vy & los

ciriterios de confiabilidad deseados se decidia por
L bransformadores de (O/12.5 riva, UOASFA. En
gpgracion normal esta carga sera repartida entre
les dos transformadores. En condiciones de
emergeEncia imantenimiento o averias de egquipos), la

Carga total debera EEr cerviga por R

transfarmador .

De acusrdo a Ja Firg.d.£, de las barras de &9 EN.
Iy s sali1das para alimentar a los dos
transformadores oe 10/12.09 Mva, 4 traves de los
disvuntores [3Z-R % J£-Bl.. El transftormador T2
alimenta a las barra=s asrea=z de 4.16 kw. a traves
de]l disvuntor 32-0; v ®l otro transformador  Ti1
alimegnta a =u Centro de Control de FMotores # %

LLEMTY . Fara casos OF emergencia se ba contenplado
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la interconexion 6 entre el CCMYI vy CCMZ, vy la
interconexitn E entre las barras dereas de 4.148 kv,

v &1 CCH1.

Lazs alimentaciones principales g interconex: LONEs de
4,148 kv, terminan 2n los respectivos cubiculos de
conkrol v proteccion texistente CCHMZ2 y nuevo CCHM1D,

ubirados en el interior de edificios.

Capacidades continuas de corriente

- Capacidad del transfarmador

Fao= 12300 kWA

I 2500
I (a7 vl 2 meemeca= = JUF amp-
SRR R
L2500
I 8 1s Keol = rr—retmm—— = 1735 amp.
I3 2 8,14
Ui = jooud EVE
I (49 k«,¥! = B4 amp. I t4a.14 Ev,1 = |588 amp.

- Capacidad de barras adereas de &7 kv,

Cangductor a utilizarse: 356.4 MCM-ACSH (330 amp.})

Fsta capacidad (47 MVA), permite gque s& pueda

glimentar e energencia a Lla  linea Que da
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servicio al area de Daule (Emelgur), a Ltraves de
la futurs linea a La Toma, la gue debe diseharse
con conducior de suficiente capacidad para este

objeto,

Capacidad de= la linea asrea pars conexlones a

transfaormadores 11 v 2.

Conduc bor & wbtildzaras: 270 ANG-ACSRA (270 amp.)

Capacidad de la Iinea de alimentacidn a barras

asrgas fde 4.186 Ky, {transformador TZ).

Conductor a utilizarse: 750 MCM-CU 1090 amp.),; 2

conductores por fase.

Capacidad der ducto de barrFas para congxion de

transéprmador T1 a CCMI.

Ducto de 2000 amp. (14800 EVA)

CoarFiente Mominal de los motores de 1250 HP.

I 184,18 kEvotr = 1587 amp.

| rotor tlogusado (lrbl = F00 amp.

Conductor a wtilizarse: 170 AWE-Cu-5 ky. (195

amp.J.



E'gE

- CoFrriente OF carga g Ti-Ooeracedn Normads

I tad, 18 Ky,1 = 82 amp.

- Corri nte de carga o TZ-Operacion normal.

I (&.16 el = SO amps

- Corriente de cargs de Tl o TE en operacion

amg@rgentia.

I sd.ia ®=we) = (T334 amp.

-~ CarrisAte ge Ccsrga de s intergonssion B OED
ocperaclan emergencia (CCMLI servide oor TZ).
I' id.id kv ) = 832 amp-

- Corrignte Of carga de la interconesich b &N

gperacion amergencisa (CCHMZ serviog por Tl

I 134 Evs: )l = a2 ampa.

- CoFrFients de carga de ila Linterconexion E en
operacion emergencia (CCMIZ ‘serwvios por Tll. La
intercone=i6n Sirve a4 la planta gs tratamiento,

seprvicin de tallerss v estacion No. 3, & traves
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gqe la barra aerea de 4, & by,

I 4.6 kv = 250 amp.

- Corriente de carga del alimentador entre barras

agreas de 4.16 Kv. (T2 » ECHZ.

I td.1b kv, = 32 amp.

= Capacidad de interconesiones E oy 3,

Conductor a utilizarse: Cable tripolar SC0 MEM-CU

g kv, 180 amp.l, 2 conductores por Ta8E.

2 % 0 43 ¥ g 0& % A = BIST EWVA > D000 ENVA (8

electrobombas de 1250 ENVAD .

Bistema de Frotecciom

Hara | =1 Leanafor maciares des  potencia &8 ha
considerado camo prolegeion de respaldo (1la
probess 1sn primaria ®s5td dada por  relevadores

diferencialesl para fallas internas,; relevadores de
corcienke (517200 en el primarico. kLa proteccion de
respaldo para fallas a tierra en el lado de &9 Kw.
spra dada por relevadores S1/50M {(los relevadores 7

v 11 saln operan para fallas a Ltierra en 49 Evl .
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La proteccion B =5 secundario de los
transformadoares para fallas de fase incluye
relevadores de sobrecorriente de tiempo (510, Para
proteccion de fallas a tierra se ha especlficadn un
relevador 51G, el cual recibe la sefal para operar
desde un TO (300/5) ubicado en la resistencia de

puesta a tierra del neatro del transfoarmador.

El disefio del sistema de proteccion contempla la
puesta a tierra del neutro del secundario de los
Lransformadores @ través de una resistencia de bajio
valor i 2 0—1200) amp. o I seg. a 750 °C de

elevacion de temperatural.

El dimensionamiento de la resistencla de pussta a

tierra del neutro de los transformadores permibirds

— SGuministrar corriente suficiente para wun
apropliado funcionamiento del Esquema de

proteccion mediante relevadores,

= lamilara ila rcorriente de falla a4 kierFra a un
valor considerablemsnte menor gue &1 valor de la
falla ftrifdsica, minamizando lps dahos en el
punto de la Falla sin gernerar sobrevol tajes en el

sitatoma:;
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Fara evitar |la sobrecarga excesiva de los cables
aislados de BEwv. de las interconexiones v de 1la
atimentation principal al €CM2, =se ha inclufdo
protece iones de sochrecorrienta (51 % S1INY a traves

de lpe disvuntores SZ-E, 52-6 v 3Z=D 1existentel.

Lada urno de los motores de 1290 HP del CCHM1 @ sera
controlado  desde su unidad correspondiente. SHe
suministrard proteccion contra csobrecarga, motor
biogueado, fallas de fase y de tierra & traves de

los disvuntores SZ2-F1.

La proteccion contra sobre@carga sera en  funcion
cambinada de seobhrecorriente y sobretemperatura,
detectada por dos resistencias (RTD) por  fase de
13 § instaladas en el motor. La curva de proteccion
debera estar, rCon un margen seguro, por debajo de

la curva de Limite termico del mator,

La proteccidn contra rotor blogueado (900 amp.) ¥
rantra +fallas de fase se gbtendra por medico de
relevadores i sobrecorrignte de: tiempo can

elamantos tnstantaneas LS5 /50),

Bara Ffallas a tierra s utilizard um relevador un
de tiprra muy seneitivo (50E) gue =sera alimentado

por un transéfprmador de spcusncia cerg (30050,
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Cada unoc de loe= cuatrp motores de 1250 HF del CCHZ
iexistents) poseen uh conjunta arrancador-fusibles
para proteccion del motor. La proteccion contra
corFtocireuitos esta dada por fusibles limitadores
de corriente CLS=17R (230 amp.) ¥ la proteccion
rontra sobrecarga la ofrece una combinacion de

sabrecoFe LBEnte v bemperatura (91/4%),

i.a alimentacion a la planta de tratamientd.
cpiFvicin e talleres v pstacion de bombeo # 5 esta

protegida por tirafusiblee de distribuclan Z0UK,

na we: aus se han determinado las corrientes de
carga de los principales alimentadores v los
criterios de prutchlﬂh. deben seleccionarse  las
relaciones de los transtormadores de corriente de
acuerdo a lo indicado en el numeral ‘Z2.3.3. (Cap
111t donde ep peplica gue la corriente de carga en
gl primario del TC debe estar alrededor de los 243
de | valor pominal del primario del TC. Las

relaciones escogidas constan también en la  Fig.

&2
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DIAGRAMA DE UMG L INER

Hasados en &1 diagrama wunifilar de la Fi1Q ©6.2.. Se
ha elaborado en las Figuras &.3., &.4. v 6.5. el
diagrama e wna linea para cada una de las Lres

condiciones de pperacion del sistemad

— Dperacion normal.

— Operaciton emergencia - Transformador T2 sirviendo

a CCM1 ¥ CCMZ.

Operacion sn@rgencla — Transformador T1I sirviendo
a CCHML v LLMZ.
Se ha disefado un sistema de interblogueo sléctrico
para evitar la operacion de los transformadores en

paralelo.

Hara el interbloguso de  los disyuntores del
primario y secundarino de los transformadores 1y 23
gl disyvuntor del secundario del transformnador pueds
cer  rerradn sealo 21 Bsté cerrado el respectivo
disyuntor del primario del transtormador. De igual
forma, s1 el disyuntor del primario esta abierto
exietira wuna =ehal de disparo para el  disyuntor

cecundar 10,

T e
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Fara el tnterplogues de la intercomexiaon k., los
digvurntores L; E % H no podran estar cerrados al
migmo. tiempo. E=2 decir, no se permitira gl cierre
de  wuno de #llos, v habra seffal de disparo para &1

mimmo, i lps obtros dos disyvuntores estén cerrados.

Fara =1 interblogueo de la interconexzion G, el
cierre del disyuntor G, es permitido soleo =i el
disyvuntor F esta abierto v el H.oestd cerrado. 5i
una de las ¢dos condiciones no estad establecida, se
disparara el disyuntor G. El cierre del disyuntar F
ng o5 permitido; por lo que éste se abrira, si el

disvuntor G esta cerrado.

EALCULE TE ERPERANRLIRS ¥ B loHEatse DE THEEDSMCTAS

Con &l proposita e elaborar los diagramas de
impedancias, previo al calculo de las corrientes de
cortocireal bo, lag Tablas K&l v XEKX, resumen los
valovrnas calrulados de las impedancias de sscuencia
positiva, negativa v cero, para los diferentes
#lepmentos del sistema en estudio. Las 1mpedancias
gatan dadas en porcentaje por  asl exigirle el

programa utilizado, ¥ en 10 FMYVA como pobtencia base.
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Imperdancias para red de secuencia positiva ¥
negativa (L1 = Z2}

b ]
2

S5/E Pascuales (Dosni =589 kv, @
Fla=ima Generacidin i1
MfMinima Gengracidn 0l
L5 5/E Fascuales- 5/E La Toma i
Transformador 10 HYA 3
FMotores de induccaon L
Alimentacion a CCHEZ desde
barira a 4,14 kv, i
Interconexion E i
Interceoneian 5 i
Blimentar ion & plahiba
de tratamiento 54

(PCT) »(PCT)
.00 1. 307
.0 1,518
357 0.841
. 000 ¥.00
.00 1 &)
(a0 e

433 0.4
L8353 0.818
.243 ¢.232
.14 44,33

Bato suministrado por Inecel (Dosniy a Now/BH
Impeadancia equivalente de los cuatro motores en

paralelo

Tabla XXX

Impedancias para red de secuencia ceroc IO}

i
SYE Pascuales ilDosnil-—-4a% kw. ¥
Maxima Generagian e
Minima Generacion ()
L+E S5/E Fascuales-H5+/E La Toma i
Transformador 10 FVGY ¥
Fagigstencia de pupsta a
tierra del nerutro del
transformador (2 I L ELS
Alimentacion a CLFN desde
bbarra a 4.14 kw. 3
Intercone=tron E 7
Interconexicon = 3
Blimenbtaci1on 4 planta
de tratamiento Fie
Dato suministrado por Inecel [Dosn

FRCT ) E{PCT)
- 0 . 453
- 120} O, e
7R D278
» (2] ¥.00
<37 0 O
- OE L. a4
LOF 0, hF4
MER| o .387
- T 1351 .04
1) a MowsBE

Para las btres condiciones de operacaon,; presiamente

pstablecidas;. desde la Fig. &.8.

&

Tley =@ han graficado log respect

de seCuEncia posliiva ¥ Cero.

hasta la: Fig.

ivos diagramas
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L.4. CALCULD DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

En base a los valores dados en las Tablas XXI1X vy
%%, ¥ a los diagramas de secuencia, =e e&tablecen
las. lineas entre barras del sistema en la red de
epcuencia posttiva, negativa (£1 = Z2) y cero, las
gque serviran como datos de entrada al programa  de

cartocircuito ubtllizado.

Fara el calculo de las corrientes de cortocircuite,
peta Tesis uwtiliza como herramienta de trabajo  un
programa  de estudio de cortocircuito. implementado
por la Empresa Eléctrica Hegional Guayas-Los Rios
S.A. (Emelgur}.

Las tres cnnuiminges e DppEracion praevianente
g=ztablecidasz, para las gue se calculan las
corrientes de cortocircuito tritasica vy linea &
tierra, para mds L ina W minima generacion =S0n
Operac ion pormal, ¥ las dos Operaciones an
emergencia; LCM1 servido de T2 y CLMZ servido de

Tl. A continuscinon e muestran las correspondientes

salidas del pEonrama para las condiciones
indicadas, ademas de los resultados para la
condie Lan de Subestacidn Pascuales como barra

infinita.
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ESTUDID DE CORTOCIRCUTTO
DPERACION NORMAL MAXIMA GENERACION
ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA AxxkLA TOMA ¥kak

POTENCIA BASE 10 MVA

====CARACTERISTICAS DEL SISTEMA====

EL SISTEMA TIENE & BARARAS, CUYDS NOMBRES Y VOLTAJES SON:

BaRAA M. NOMBRE  VOLTAJE kY.
1 FASCU-69 &9, 00
2 TOMA-&7 BT, 00
5] TOMAS . 16 4.14
a [ B s 4,14
5 PLAMTRAT a1k
& CCHMi 4,164

=

XEADATOS FARA LA SECUENCIA POSITIVAREX

EL SISTEMA TIEME B LINEAS O RAMALES EN LA RED DE

SECUENCIA POSITIVA, CuvyDs DATOS S0M:

e SR —————SS SR B e LRl e

LIMES MNO. EMTRE BARRAL R{PCTY WIPCT?
1 o = 1 L0 131
Z I = 2 « 35 -89
A 2= 3 L0 7 200
a4 2= & 0 700
- s - O - 00 A0, 00
& =3 316 a4, 55
¥ = R « 35 A
B 4 - 0 Sals A0, O
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FANADATOS FalRa La SECUENCIA CERDX &N ®

EL SISTEMA TIEME & LIMEAS D RAMALES EN LA RED DE

GECUENCIA CERO, CuvYos DAatTds SON:

LIMES MO, EMTRE BARRAS RIiPLCT ) EiPCT )
1 ao— 1 B Ll « 35
o b= 2 . Th .27
5 (] = 3 R E- e | Toon
4 0l = T T [ | FaeE
5 )= = AW 131 .04
& 5= il 7,02 L9

ESTHRID DF Fol A% ER THAS LAS PARRATS DEL STSTEMA

XA AREFORTE DEL CALCULD DE FﬁLLﬁEftt#!

=

DFERACION MORMAL FaXIFS GENMERACIDN

CORRIENTES SIMETRICAS ENM AMPERIDS

e T e e i N G S N N S S ey e e T e e e e e e - e . e SO S N R W T

BARRA IF - T IF = T
FASE A FASE A
PASCL=-&9 a729.7 Tor7.3
TOMA-&F 41968.8 3139.2
Tarad ., 14 18744, 3 1i196.59
CCHZ tEOSL 7 11&64.89
FLAMTHRA&T 20347 Th&, T
CEr1 1IBF7H. & 1127F.0
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ESTURIO DE CORTOCIRCUITO
OFERACION MOAMAL MIMIMA GEMERACION
ESTUDRIO DE CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA ¥X®ELA TOMA kaEx
POTENMCTAS HASE 10 WA

====CARACTERTISTICAS DEL SISTEMA====

EL SISTEMA TIEME & BARRAS, CU¥ds MOMBRES ¥ VOLTAJES S0OM:

e e o e R . RS D N S S e o o o . .

BORRG MO, MNOMBRE WOLTAJE KWV,
1 FasCl-4% AT 00
Z TOMA-4% a7 . 00
. TOMAd .14 4.1&6
a CCMe 4.16
3 FLAMTHRAT d.1&
=] oMt 84,16

=

FEADATOS PaRA La SECUENMCTIA POSITIVAREE

EL ‘SISTEMA TIENE B LINEAS O RAMALES EN LA RED DE

SECUENCTIA POSITIVA,. CUYDOS DATOS S0N:

L L —————————— R R S e e e o e 8 E

LIMES MO, EMNTRE BAaRRAS RIPCT ) X{PCT)
1 o= 1 « 0 L2
£ fii=: & .t «. B4
3 2= B Minln] 70N
i 2 - & L £y FaPRelE]
a2 & = 1 o WITH G0, Qi
= 3 = 0 Za.14 a4 .33
T 5 — -4 4% I
L] 4 = @ o N 40,00
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TREXDATOS FARA LA SECUEMCIA CEROXI k¥

EL SISTEMA TIENE & LINEAS O RAMALES ENM LA RED DE

SECUENCIA CERO, CUYDS DATOS SON:

! P I P B TS R T T - ] S s ey e e S e e P e e s e P e e e e iy s i NN S W

LINEA MO, EMTHE BARAGS RIFCT) R(FPCT)
1 0= 1 . B
2 | 2 T F.27
3 o= X 306,71 7 .00
i - A 346,71 7 .00
5 T - 5 FO.FE 131.04
& 3 - 4 Q.07 .67

ESTUDID DE FALLAS EN TODAS LAS HRARRAS DEL SISTERA

k3 dkREFORTE DEL CaLCULDO DE FALLAS¥EX &3

=

DFERAC IOM MORMaL FMIMIFG GEMERAC TON

CORRIENTES SIMETRICAS EM AMPERIOS

e S PSR S U S —— A D e e

BHARRA 3F - T IF. - F
FASE @ FASE A

FAGCU-&7 SE47 .2 Py Brdr i
TOHA-&7 3896, 1 30100
TOMAE, 145 189428. 4 119467

CCMZ L 27709 1i64.9
PLANTHA] 2230.5 Ty

CCH1 iBa6s.6 11570
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ESTULIO PE CORTOCIRCURTO
DFERACTON EMERGEMCIA (CCMI DE T2) MakiMa GEMERACION
ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA sxklA TOMA sk¥k

FOTENMCTA BASE 19 FVA

====CARACTERIGTICAS DEL SISTEMA====

EL SISTEMA TIEME & BARHAS, CUYOS MOMBERES ¥ VOLTAJES SOMNs

T e e B B ok . i) b i e e e i e e e e e B

BaHRA KO, MCMBRE  VOLTAJE  KV.
1 FRSCU-5&% &7 00
2 TR =& 45 ., 00
3 TOMAd . 14 4.14
4 CCHM2 .14
] FLANTRAT 4. 14
& CCrMy 4.14

¥IADATDS FARA LA SECUENCLA POSITIVARES

El. SI1IS5TEHA  TIENE B LINEAS DO RAMALES EN LA RED DE

SECUENMCTA POSITIVA. CUYOS DATOS SOM:

. SR . o o i e e i e i e et - . e e e

I R oy S e St et el Ay S oy S R i St

i SRR & S (- TR B N (e
B L P R B %
i
ke U - B oo R o T R
-
]
)
o)
=]
o
o




310

EAEADATOS PORA LA SECUENCIA CERO¥I X

EL SISTEMA TIEMNE & LINEAS O RRMALES EM LA RED DE

SECUEMC A CERO, CUYOS DATOS S0OM:

R ————————p PP PR s e RSl

LINER MO, EMTRE BARRAS R{PCTY XI(PCT)
| 0 - 1 20 o lads
2 i « 7k 327
3 =, & Adk. T 7200
A = 3 T2 %
o Bo— 3 TOLF2 131,04
& = o F.02 -

ESTUDIO DE FALLAS EN TODAS LAS BARRAS DEL SISTEMA

s#E¥sAEPORTE DEL CALCULD DE FALLAGEXRXS

.

OPERACTION EMERGENCIA (CCMI DE TZ) MAXIMA GENERACTON

CORRIEMTES SIMETRICAS ENM AMPERIOS

e i e e R . . I e e e i i e 1 [ R e ] e e e

BoaRHAS 3F = _ % iF = 7T
FASE A Fasg &
FASCL-6% aeES.T 79341
TOMA-&T 1142.5 3121.7
TOMAS. 14 220717 1197 .7
cCcma 21001 .4 L1&65.35
PLAMTRAT Z268. 19 7e8.2

CCr

21001 .6

11&5.3
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ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA *&xkLa TOMA *EXE

FOTEMCIA BASE

1o Fva

—===CARACTERISTICAS DEL SISTEMAmmm=

EL SISTEMA TIEME & BARRAS, CUYDS NOMBRES Y VOLTAJES SOM:

I T —————————— SR e B S

i d B R o B

FEADATOS PARA LA SECUENCIA POSITIVAXES

EL SISTEMa TIEME

B LIMEAS O RAMALES EN LA RED

FAGCU-LY
Fara-s9
TOMAG . 1 &
CEMZ
PLAMTHAT
CCr1

.

SECUENCTA FOSITIVA, CUYOS DATOE BON:

[ ——————— e T il e

e o e e e N e e e e e e L T e o i ke S S i e i S S ——

i e B n i ) B~ TP B SO

EMNTHE

R R
]

BaREROS

DE
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FEFEOATOS PARA LA SECUENCIA CERCY €&

EL ©SISTEMA TIEME & LINEAS O RAMALES EN LA RED DE

SECUENCTA CERO, LUYOS DATUS S0OM:

e s e o S (N N D SRS S S e e e o i i o e e i e e - PR R . . e R - i . i e

LIMEA MO, EMTRE HARHAH HiFCT) XKIPCT)
1 LJai=es il « kD -1
2 1 = 2 - )
3 o= 3 3. 71 7o ihd
q - B .02 -
i S ¥ .72 135104
=] Xo= 4 g2 ~&F

ESTUDIO DE FALLAS EM TUDAS LAS BARRAS DEL SISTEMA

PEAFAREFORTE DEL CALCULD DE FALLASEXR &

=

OFERACION EMERGENCIA (COMI DE T2) MINIMA GEMERACION

CORRIENTES SIMETRICAS EN AMPERIOS

BESFRA e, T iF - T
FASE @ FasE &
PASCU=&T SE03, 2 7083, &
TOFS—-&% IR0 F 2791 .0
TOFEG . L i == . 11977
CErE Z0F00 S e
PLAMTRAT 22454 7eE.1

CErMl 20700 .5 114653
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ESTUDID DE CORTDCIRCUITO
OFERACION EFMERGENCIA (CCHMZ DE T11 MAXIMA GEMERACION
ESTUDID DE CUORTUCIRCULITO DEL SISTEMA skd%La TOMA wkdx

FOTENCIA BASE 10 MVA

====CAHACTERLISTICAS DEL SISTEMA====

EL BISTEMG TIEME & BARRAS, CUYOS MOMBRES ¥ WOLTAJES SOM:

BARRA NO. HOMBRE MOLTAJE KWV,
i FaSCU-5% &5 .00
2 TMA-4% BT 00
3 TOMAd . 1& 4,14
i B 4,148
o FLAMTHAT d.14
= CCrHl 4.1k

¥EkDATOS FRRA LA SECUENCTIA FOSITIVAXRAN

EL S5IETEMA TIENE B LINEAS 0O RAMALES EN LA RED DE

SELUENMLIA FOSITIVA. CUYUS DATOS SOM:

S e . S S S A . e R . O O R . ) . i R e [ e i i - St i i e i, . e i e e i, i

LINEA MO, EMTRE BARRAS R{FCT) X(PCT)
1 L = 1 o N 1.351
2 1 = =2 LT - B4
] L = & o T a0l
a4 Hi— 0 « LM A0, o
. ] i= & + 4% -2
i - 4 s P
) = O 3,14 44,55
g 4 — 0 0 403, )
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FEAEDATOS PRRA LA SECUENCIA CERO#x®%

EL SISTEMA TIEME & LIMNEAS O RaArALES EN LA RED DE

SECUEMCIA CERG, CUYOS DaTUs SUhke

L e e L R ey ey L L L e, L L S M L . e St L I

LIMNEA MO, EMTHE HARRAS R{PFCTY  XIPLCT)
1 R = 1 LA Y]
" Liz==: A 3.27
i Bi—= L | LR
i b - A L By .67
= B o A ag 1351 .44
=] s = 4 a9.01 3T

ESTUDID DE FALLAS EMN TODAS LAS BARRAS DEL SISTEMA
¥EEANREFPDORTE DEL CALCULO DE FRLLASH®$a
FERACTON EMERGEMCIA (CLUMZ2 DE T1) MaXIMA GENERACIDN

CORBHIENTES SIMETRICAS ENM AMPERIOS

BORHG aF — F IF - T

FAasE A FASE A
PASCU-&% = = S
TOMAa-&% 3143.9 I122.3
TOMAG , L& 20514.6 1154.5
CoM2 215087 1179 .4
FLANTRAT Z2aT.& 738.9
CCM1 22073.9Q 1177.8
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ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO
OPERACION EMERGENCIA (CCHMZ DE T11 MINIMA GENERACTION
ESTUDTIO DE CORTUCIRCUITO DEL SISTEMA s&xxLA TOMA #Eas

FUTEMCIA BASE 10 FVA

====CORACTERISTICAS DEL S1STEMA====

EL SISTEMA TIENE & BARRAS, CUYOS NOMBRES ¥ VOLTAJES S0ONT

IR ————————————— e R E it Bt el

BARARA MNO. MOMBRE NOLTAJE EM.
1 PU4SCLI-&F HT
i FLiFa-&% % L 00
A TOMAd , 1 & q.18
4 Corz2 g1
g FLAMTHAT 4.14
& CEML 4.14

FRADATOS PARA LA SECUENCIA POSITIVAERYX

EL SISTEMA TIEWE B LINEAS O RAMALES EN LA RED DE

SECUEMEIA POSITING, CUuy0s DATOS BOM:

I e e ———_— Y S e E s e e

LIMES DM, EMTRE HARRAS HIFCT? X{PCT)
i [r = i AR L 52
z o= 28 .- | .54
3 2= b Ll Toald
i a — il L o T |
O H = i <45 B
] & 4 w2t e
7 o= 323 .15 g4 .33
El 4 = i « LILR A0, Dy
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¥R edDATOS FOARG La SECUENMC 1A CEROX®¥ &

EL SISTEMA TIEME & LINEAS O RAMALES EN LA HED DE

SECUENCIA CERO, CUYDS DATOS SOM:

T T T T T T T N M B B e e o et et S e e - o e i e e e ot B N 8 L e i e s

LIMES MO, EMTRE BARRAS R{FCT EIPET
1 g = 1 0 vk
2 1 - =2 e i . i
5 D - & 344,71 s )
4 5 - % ) ok
5] . 5 T2 131,04
& 4 = 4 SR | Py

ESTUDID DE FALLAS EN TUDAS LAS BARRAS DEL SISTEMA

E¥RASREFORTE DEL CALCULO DE FALLASkIXd %

=

OFERACION EMERGEMCIA (CCMZ2 DE T1) MIMNIMA GEMERACION

CORRIENTES SIMETRICASE EN AMFERIDS

BARRA 3F - T 1 = T

FASE a FASE A
PASLLI=&Y SE04., § 7085,3
TOMA=&T 3911.2 PBe J4
TOMAY . 16 Z0319.8 1164, 4
o ol 21186.8 1179, 5
FLANTRAT 2244.,7 754.8

Com 21T3ETF 1197.8
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ESTULIO DE CORTOCTRCULITO
OFERACION EMERGEMCIA (CCM1 DE TZ) BARRA INFINITA
ESTUDIO DE CORTUOCIRCUITO DEL SISTEMA ®*¥%¥LA TOMA kxEx

FOTEMCIA HASE 19 HMWVA

—===CARALTERISTICAS DEL SISTEMA====

EL SISTEMA TIENE & BARRAS, CUYOS NOMBRES ¥ VOLTAJES SON:

T S Y S SS T S p——— e ] N S PR P

BARAA MO, MOMERE VYOLTAJE KWV,
1 FRslU-&7% O
Z TOMA- & &F .00
1 TEEA L 1k 4.14
4 CrMz 4164
e FLANTRAT 4,158
4 CoE 4.14

=

EXEDATOS PARAS LA SECLEMCIA FOSITIVAEEd

EL SISTEMA TIENE B LIMEAS O RAMALES EM LA RED DE

SECLUENCIA FOSITIVA. CUYOS DATUS SUN:

e T W T (SIS I P4 LT (S A S S TR T S S S S S S Rt G sar prap—— = et e

LIMES MO, EMTHE HaHRAS RIiPCT ) XIBCT)
| 0 - 1 L8] el
2 1 - 2 3& =
3 2w o LR PR
i % - a5 a0 o e
=] H - 0 N L) A4
& R 34,14 44 35
7 3 - 4 A0 L i
B g - ik N Qs 00
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ARRNDATOS PARA LA SECUENCIA CEROFY®3

EL SISTEMA TIEME & LIMEAS O RAMALES EMN LA RED DE

SECUEMC IO CERO, CuvOs DATOS S0OM:

LINEA MNO. ENTHE HARRAS RI{FPCT} ECFET )
1 o= 1 » 0 +1
P 1 - &2 . Th T
i L TR | Ak, 71 7 00
| & - 3 508 BT
5 &= B0 TR.92 151.04
& e, .02 7

ESTUDIO DE FALLAS EN TDODAS LAS BARRAS DEL SISTEMA

¥4 AREFORTE DEL CALCULD DE FALLASYEA®

=

OFERACION EMERGEMCIA (CCHMI DE T2) DARRA INFINITA

CORRIEMTES SIMETHRICAS EM AMPERIDS

I ——— g eSS B e Tt i e e

BAaRRA 3 - T 1F - T
FRSE & FOSE A
FASCL=&% BITOEZ 3 BA&FL2 T
TOMa—-&% R4S .4 agaz . 1
TOMad, 1& Zagsz2n.7 1197.8
CCHZ2 b o 1165.4
FLAMTRAT 2781 ThF.0

B 230012 1145.4
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e esta=s salidas, s# resume a continuacion los
Fesul tados obtenidos en el estudio de
cortpcircud basz

= Fallas trifasicas en barra‘'La Toma a &% K.

Generacidn marima 41879 amp.

Generacidan minima BS54 amp.

~ Fallas lin=a a tierra e barra La Toma a &7 Ev.

Zenaeracion maxima JL3Y amp.

Generacidn minima J010 amp.

= Fallas trifasicas &n barra La Toma a .18 Ky,

LGeneracion maxima E202F amp.

Fengracidan minima 21487 amp.

— Fallas linra a4 tierra en barra La Toma a 4. 148 Esv.

GEneracion maxima 1197 amp.

Generacidn minima 1197 amp.
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— Fallas trifasicas n barrFa Planta de Tratamiento

a 4.1t Kwv.

Generacian maximg Z228H amp.
Generacion minima 2250 amp.
Fallas lim=s & tierrFra en barra Planta de

Tratamienbto a 8,14 Ky,

Generacicin madima FaE amp.

Generacitn minima FEB amp.

En ea=te resumen se ha considerado gue los valores
de {allas en las barras CCML vy CCMZ2 son iguales a
las 4allas en la barra a 4,14 Kv., vya gque las
impedancian de  los conduckores alslados de 3 0 Ev.
de las interconericnes o del alimenktador a CCHMZ son
muy pequehas |o gue provoca gue las carrientes de

cortocirculto #n 2llas sean cas: 1guales,

52 observa ademnas, aus el cambio de impedancla para
m L maE generacidan no  afecta los valores de

cortocircui bt para fallas a tierra 8 d.b& Ev.
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Calculo de la capacidad de los disyuntores.

Con el ocbhaeto de determinar la capacidad i
corriente momentanea loierre v enganche) o de
interrupcidn de los disvuntores sn acelite a &9 kw.
ftipo interperie) y a 4,14 kv, (tipp interiaor e
interpariel e calcularon las corrientes de

corbtocircuito trifasicas bajo las condiciones de
OpErdc LN mas ssveras, s decar, cuando estan
alimentados los B motgres de (250 HP de un sdlo
transtormador f(de los resul tados obtenidoes cuandao
T4 alimenta al CCHM1 v CCHMZ2), asumiendo ademis gue
el nivel de cortocircuito. en &7 kEv. o8 la S/fE
Fascuales crezca ithipoteticamente) a barras

infinitas. (Ver resulisdns en la salida respectival.

Disyuntores a &7 kwv.

Lorriente de +alla trifasica
isimetrical = Q349 .&58 amp.

21 de selecciona un disyuntor en gran  wvolumem de

aceite segun la Tabla XX el Capltulo IV:

Lorriente nominal 1200 amp. [r.om.s)
Tiempo de inberrupcion 5 ciclos
Lapacirdad momentanea 37 ka, lasimébricos—r.m.s)

Lapacidad de interrupcion

a voltaje nominal 28 ka. (simétricos=r . m.%}
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Sm observa gue el disvuntor especiticado =]
suficiente para las condiciones de cortocircuito
calculadas. 5i es suministrado por los fabricantes
58 podria dimemsionar un disyuntor para menor
corFiente hnominal ; pero gue cunpla los  reguizitos

de capacidad momentanoca v de interrFupcion.

Disyuntores a 4,16 kv,

Corriente de falla tritacica
laimetrical = 29532537 amp.

Las capacidades especificadas para los disyuntores
a 4.16 kv, para uso interior (Tabla X%l Capitulo

1% deben =aes

Lorriente nominal 1200 2000 amp.
lfiempao de interrupcion 93 ciclos
Capacidad momentanes 98 ka. lasimétricos-r.m.s)

Lapacidad de wntarrupcitn

& walktaje nominal J6 ka. (tsimétricos—-rFr.m.s)

Fara los disvuntores a 4.16 kv., tipn interperie,
de las corrientes nominales indicadas, la capacidad
de interrupcion Ssegun  fabricantes gs de 35 ka., lo
ue pErmite can bug e gque law capacidades

espacificadas =on sulficientes,
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UtTlilLlfacion DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN
PFROCEDIMIENTD DE APROXIMACIONES SUCESIVALE PARA
OBTEMEH LA CODRDINACION SELECTIVA ENTRE ELEMENTOS

DE FPROTECCION

Una ver gue se possen los criterios de proteccion a
aplicarse v todos los datos regueridos, s procede
& realizar la coordinacidn de atuerdo al

procedimiento planteado.

Fara efpctos de coordinacion se wtilizaron los
valores e falla para i s i maE OREMNErac 10n .
considerando solamente la contribucidén del sistema
electrico gue sirve a la subestacion La Toma, va
oL la interrupci1an s2  produce cuando la

cofmtribucion de los motores a la falla wva ha

dosaparecido.

Lad magnitudes a considerarse para magima v minima

gerneracion song

Fallas triftéasicas em barras

d= 47 Kw. 418% (3836) amp.

Fallas ktriftasicas en barras

de 4,14 K. 150489 (14713 amp.
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Fallas de linea a tierra gn barras

de 49 Fw, T139 3010) amp.

Fallas g linera a tierra &n Darras

el A, 1b K, 1197 (1197 ) amp.
Los pasos 4 2 Segulr para  inogresar las curvas
caracteriaticas en la hoja de coordinacion pdra

fallas trifisicas:

a) Seleccionar A, 14 Ky, Como el wvoltaje de
referencia e indicar ésto en la hoja log-log a

Usarsea.

hy Con =] nrupﬂsitg e ubicarse en 2l centro de la
hoja de coordinacitn debido a las magnitudes de
lazs corrientes de falla trifésicas a 4.16 Kv.,
celeccionar el factor de 100 como multiplicador

para las magnitudes de las corrientes.

Y Braficar los wvalores de las corrientes de
rartocircuitn brifasicos. Los walores de  las

fallas a &% Ev. dehen referirse a 4,168 KEwv.

d} BGra¥ficar o= purtos de las carrientes de

magnetizacién de lps transformadores (T1 vy T2)
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Imt = In (&9 Kv.2 ¥ 10:= B47 amp.

Imt (4,16 Ky.) = 13934 amp. (0.1 seg.)

Graficar las curwvas de proteccidon para los

condur tores de cabre 500 MCHM v LA0 AWE.

Para el conductor 500 MCHM segun formula (5.4}

I (k=) seg.) = 33100 amp.

I (k=100 epg, ) = 5310 amp.

Para el conductor 1/0 AWG.

I it=1 seg.l = &368B amp.

1 (€= (00 seg.) = 657 amp.

Graficar las turvas de proteccion para los
transformadores 11 v T2 lcategoria I11 segun la

Tabla XXV).

e acuerdo a lo sxpuesto en la norma ANSI/IEEE
ES7 1lo9—1583 v a gue les conducbtores del
spcundario (4,16 ¥v,) iran protegidos dentro de
ductos, Ins niveles alovardos de fallas son poco
frecusntesy por lo gue los dahos mecanicos
acumulados no son importantes. En vista de este

chlo e considera la curva de limite térmico.
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a L = 7 seg.
Ibase = 1388 amp.
I = Ibhas= % 25 = 34700 amp.
a t = 50 mepg.

[ = [haues -5

L7440 amp.

-

En las Figuras &.12. v B 15 we ha graticado 1o

indicado 2n los literales o, d, 8 ¥ +. Tambi&én se

muesbra erl linea de puntos COmo inftormacidtn
sdicional, 1 Curva de proteccidn de los
transfarmadores considerando dafios mecanicos W

termicos.

gi EIl paso siguiente corresponde al 1ngreso de las
curvas caracterlsticas de laos elementos de
proteccian aplicados W =111 respectiva

coordinacion.

92 ha escogido como inteErvalo de tiempo de
cooFdinacidan 0,5 sag,.. caomo minmimo, para fallas
correspondientes a maxima gensracion i los
valores de +talla para minima generacion wvarlan
mia sy poco. 2n relacidon con los de maxl1ma
ganeracionl, ¥ 5= han fijado los trempos de
actuacion de los relevadores para gue coordinen
Sin FeEajustes, en condiciones de opEracion

normal v emergenciss previstas.
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trifhsica e sSu ublcacidn, de 15048 amp.|
corriente gue e multiplo de la puesta en
trabajo del relevador, determinada por  la

sigulsnte farmulaz

[fmt = Conrriente de falla en maltiplo de la

pussta en trabajo (tap).

[f = Corriente de falla en 4mp.
150498
s AR e e A g e = 15
L0004 T) ¥ S
Consider ando el intervalo e Eiempo de
coprdinac idn deF .5 comp minimo, s Liane LLi
tiempo de coordinacion de 0,38 seg. l(curva del

relevador CO-81, para una falla de 15 veces el
tap, ‘por lo gue debe fijarse @l disco de ajusie

de: tiempo {dial ) en &

Mo ep considera, por no S8 NeCcesario para fines
ol proteccidn, la coordinagidn entre los
relevadores 13 % 1& itdisvuntores S2-F v SZ-D7,

por 1o gue pueden poseer los MisSmMOS ajustes.

Fara | respaldo de la proteccion anterior se

intento Con relevadores de iguales



caracteristicas 1CO0-8)1, cuyos ajustes aparecen
con linea de¢ puntos en la Fig. &4.12., pero se
encontri uin ajuste mas adecuada [==a ia

utilizacion de relevadores tipo CO-7 para’ los

disyvuntores e i primario v sscundarlo e las

transtormadores 1§ v TZ.

Fara 21 ajuste de la puesta en trabajo de los
relevadores 17 segun (&.l), =81 s2 asume gue
estos no debesn operar para cuando ung de lo=
tramsformadoreds estle sirviendo toda la carga,; es
decir, para 7 motoren trabajando a plena carga W

se produce =] arrangue del octavo motor.,

S8 eecoge Tap 4

Fara la falla mawima btrifasica de 195088 amp.

segun (&,.20:

(ZeMIO A5 & 4

Lonsiderando =R intervalo e LiEmpo de
coordinacran de 4.5 seg. como minimo,., w8 tiene
un tiempo de coordinacidn de U.48 seg. (curva

del relevador LO-71, para unma falla de 9.4 veces
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el tap, por lo gue debe tijarse el ajuste del

disco de tiempo (dial!l en 4,

La carFiente minima de operacitan del rel@vador
17 ey &l lado aes A% KEwvi
4.18 Ew
2000 amp. N mm—se—so——— = 144.7
L7 kv
Selecciognar =21 tap del relevadar 1B (4% Hu.d

para coordinar con 2] relevador 17,

1.1& &= p1a4,7 = |47.8

Se escoge Tap 9 _

Fara una falla maxima trifasica de 15048 amp. en

el secundario referida al lado de &5 K.

Itmk = = = e (22

Considerando =1 inktervalao oe Liempo de
coordinacidan ‘previsto, 5@ tiene un tiempo de
coogrdinacion de U.58 seg. f(curva del relevador
Lil=Fy, para wuna falla de 7.54 weces 21 tap, por
o gue debse fijarse ol ajuste del disco de

tiempo {diall =n 3.
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El elements itastantanes de |5 85 ajustado sobre
el walor asimétrico de la corriente de falla
marima en 2l lado de 4,14 KEv,., de tal manera gue
no opere para fallas en el secundario.

f.16 Ke. |
15048 ¥ 1.6 ¥ ————————- X = 60.5

Aiustar 2l imstantanes a 40 amp.

Los eriteritoas de coordinacion eXpuestos  para
cuando el T2 sirve al CCHMZ son walidos para el
ajuste de lo= relevadorgs cuando 1 CCRZ se
sirve del T1 a través de la interconexion Gi por
1o e en la Fig. &.12. s muEskra la

coogrdinacion finmal parat

Fusibles y Relevadores

Froteceion de motor ds

1230 HF en CCHZ 14

Fallas trifasicas,

pperacitm Aormal (CEHMZ

e T2] Fl=1&=17¥=1H
Fal las trifasicas,
Operac Lhn EmErgencia

(CEMZ de Tl Fl=1%=512=1%
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e igual manera, on la Fig. &.13. se muestra la

coordinacidn para fallas de tase, PAras

Relevadores
Froteceion de motor de

1250 HF en CLMI 1142

Fallas trifdsicas,
operacidn normal CCEMI

de 11} l1-12-1%

Fallas trifasicras,

OdpEracion emergencia

(CCML de TZ2) I1-20-17-18
Em el EEMI , para pratecclon conkea rotor
bloqueado tallas de fase s=se ha incluido

relevadares (11} de Caracieristica muy 1nversa,
alustados para wuna puessta en trabhajo del 300 %
de la corriente nominal (e ajuste recomendada
varlia entre el ZO0-300 %, para evitar disparas
nor condiciones de sobrecargal.

B

Tp = ————- i = T L
1.9 & (20075

I
v
—_
Ln

22 sscoge Tap B

Fara uma corriente de arranque de 900 amp.
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durante aprorximadamente 5 seg. como tiempo de
arranque, =g elige de las curvas del relevador

=11, el ajuste del dial &an B como adecuado.

Para el eglemento instantanen e recomisnda
ajuntarlo sobre el 735 W de la madima corriente

transitoria de arrangue (Imca = 1.6 ¥ lrb).

Imca = 1.6 % 900 =2 144940 amp.

giluste instant. = 1.75 % 1440 % S5/200 = &3 amp.

lLa proteccion contra sobrecargas esta dada por

el relevador 2, de sgbretemperatura.

En 1la Fig. #&.14,, = muestra la coordinacidn

final parat

Fusibles y Relevadores
Fallas trifasicas,

operatc ion normal

iF2 de TZ) F2-17—18
i(F3 da T2 F3-17—-18
Fallas Eritisicas,

OpEracion angraRnc1a
IF2 da T1) F2=-20=12-13

LFS de 111 FI=20=12=13
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Fl wusa de la resistencia de puesta a tlerra

guminiskra TRE me jor prokeccion mediante
relevadores de sobrecorriente ya gue las
corrientes de +alla pusden sEr detectadas

rapidamente y selectivamente por relevadores mas

censitivos.

ODebidis a gue las corFientes d# falla a trerra no

Jarfan para mawima vy minimd gENEraclion, a2 ha
utilizado relevadores de caracteristica te
tiempo definido (CU=ob, para la proteccion de

fallas a tierra.

Para una falla a tierra en los motores 4 4,14
e alimentados oor 21 CLHAL, el relievador 1
(S0GE) debe opervar de. manera instantanea. EI
respaldo a esta proteccidon esta dado por
relavadares muy sensibles (minimo tap = 0.3},
ajustados para cobrdinar con el intervalo de
coordinacién establecido de U.3 seg., tanto en
cogndiciones e operaciaon  normal = Cme er

Emergenc1a.
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En la Fig. &4.153., =& phserva la coordinacion

para fallas a tierra de acuerdo a:

Felevadores

Uperacion normal (OCM1 de T1) 1=3
Uperacion normal (CCM2 de T2) Fl1-89=& &%
Opsracitvy normal (F5 de TZ) F3—& LR
Operacicon normal (F2. de T2} FZ—6& WK
Dperacion emergencia (COHAL de TZ) 1-8-5
Dperacitn emergencia (CCHE de T1} Fi=7=3 %8¢
Operacion emergencia (F3 de TL) F3-BH-3 Xk
Operacion emergencia (FZ2 de T1) F£=H=3 ¥¥
% Los fusibles Fi, F2 v F3 tiemen kiempos de

operacidn mﬁ? elevados para fallas a tierra,
segun la Fig. &.15. En vista de lo anterior,
para el caso de los motores en CCM2Z2 se  debe
suministrar wan relavadar de similares

caracteristicas al relevador 1.

ims relevadores 9 v 10 s8lo operan para fallas a
tigrra en &7 KEvw., por lo gue al no 38rF NECesaria
S coordinac it con otro elemento, LN ajuste

debe Zar lo miés bajo posible.
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los relevadores de sobrecorriente
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Tabla XXXI
Rangos tipicos y Caraciteristicas de Relevadores
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Tap inst.
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i P [ —
[ o -
DoS=2.8 -
0,5-2.9 i
Ult‘i.-?!ii -
B .-a="2a =z—H
0. 59=238 a=E
4-12 gi3—1 60
e -
=17 Q-1 &0
g4-17 e
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a—12 =fEr
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-

etfinsda
Definidao
Definido
fedinido
Befinido
efinido
Uetinido
Definido

S
Mod. Inw,
Mad. Inw.
[rvearsn
Inverso
Mad. I[nv,
Mod. Inw.
Inverso
Invarso

Inv.

de

Tipo

ITH

CO=5&
CO-&
CO-&
CO=-4&
CO-&
CO-&
CO-&
CO-&

Co=11
Co-=7
co-7
co-g
Co-8
cCo-7
Ca-7
co-8
co-g



COMCLUSIONES ¥ RECOMENDAC]ONES

COMCLUSTIOMNES

Lk geludin de coordinacidn debe lograr gue Ia
proftercion sea s=alectiva, e manera que, mienLras S
despeia cualguisr falla en un &rea del =istema, el

rectp de la carga pErmanezca en operac lon.

Los 4usibles, possedores de dos caracteristicas  muy

imporbantes, Que los hacen elementos muy usados Em
EsOouUemas (& Ie) proteccitn: alta capacidad de
inberrupc idn, v, algunos de esllos limitadores de
corriente lcuando las m;guzludna de las corrientes de
falla sstan dentro de sy rango limitador de
corriantsl: ardamAs de s meENOF rosto gue otros
glementos, pozesn tiempos de operacidn elevados para
magnitudes bajas d# corrientes de falla, 1o que
didiculta la coordinacion con otros elementos de

proteceian,

La puesta a tierra del neatro de los transformadores
ronectados en delta-estrella a traves de wuna bBaja
resistencia, reduce la magnitod de las corrientes de

falla a tierra, disminuyvendo los esfuerros mecanicos y




termicos sobre los equipos, ademas oe gue = logra
meior esguema de proteccion mediante relevadores
spbrecorriente, los= cuales detectan v despejan 1

fallas a tierra de manera selectiva w rapida.

Lirs

e

a5

= Un procedimiento para verificar coordinmacidn eglectiva

entre plementos de proteccion es la graficacion de sus

caracteristicas Gtismpo-corrisnte en hoja coman de
coordinac 1,

RECOMEMDAC IOMES

= fnte el continun orecimiento de los sistemas
eléctricos, griskten por I menos tres distintos
perindos 2n la wida de urma fnstalacidn plectirica  en
que ap  recomienda comprabar mediante un eatudino de
coordinacidin si  san adecuadas las capacidades W

ajustes de los slemenitos de probteccion,

1. Durante 2] dissfino de la hueva (nstalacion,

=, Cuando se incerensnta la capacidad de la plantas

primaria del sigtema de potencia gue sirve A

planta o centro comercial.

¥

%. Cuando el incrementa  la capacidad de la red

la




Hue el intervalo de coordinacidn entre mlementos de
proteceion debe sSar culdadosamente observadno para
thtener selectividad tanto en mawima comos en minimas

generac ion.

Oue para protecciton de motores de gran capacidad
cuanida s cosbtg o sErvicrio 1o justifiquen, dehbe
implementaras una profteccion para fallas a Lierra muy
senSihie e Ty (TR & | relsvardor para corrishtes de

FRCUSNCIla CRFD.

Oue: wn sistema electricn debn posEar a braves de sug
Departamanto  de Marntenimiento Eléctrice las curvas
Caratteriaticas completas de todos los elementos  de
protecoion, asi rcomo tatdlogos actual izades fue  le
peErmitan ejerutar, de acuerdo A programas
establecidos, pruehas a SUS ajustes (relevadores W

disvuntores de poteRncia de bais tensitn  de estado

=0l 1dab,
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