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PRESENTACTION

Ern un mundo, donde la realidad de la sociedad contemporznea nos
ofrece como rasgo tipificénte la primacia indiscutida-que la -
técnologia tiene .. ¢n las distintas Areas de la vida colectiva;
es penoso anotar que las imstalaciones eléctricas de planfas in
dustriales del sector artesanal, pequefia industria y en muchos

casos de la gran industria de nuestro pals, son desastrosas,

las instalaciones som disefiadas com criterio de funciconamiento
¥ no de optimizacidn, Lasiprotecciones del sistema de fuersza
son realizadas en funcidn econlmica y no técnica,y sus elemen—-

tos casi nunca son coordinados tecnicamente entre si.

El mantenimiento del sistema ¢ instalaciones futuras,es confia-
do al electricista,que se espera tenga buena £€ ¥y gran experien
cia para que el sistema funcione, no de acuerde a planos que
sean frute de un estudio Eébnico del sistema, sino ds acuerdo
a la memoris y visidn futurista del jefe de mantenimiento o del

duefio de la fabrica.

Esta realidad motivo” para que este tema sea realizado y que tie
ne como objetivo servir a la industria en el disefio de las pro
tecciones de su sistema,y hacer resaltar que si biem la protec-
cién de aparatos ¥y equipog es necesaria en una planta industri-

al, la coordinacidn de los diferentes elementos de proteccidn



es un coﬁplemento indispensable, sl se desea gue el sistema ds

proteccién tenga un rendimisnto 6ptimo.
En los siguientes capitulos se desarrolla 1o siguiente.

Capit nle I,

Se indica en forma corta la filosofia del sistema de proedeccién

y coordinacidn, indicando su necesidad y objetivos.

Capitulo II.

Se da en. su definicidn las bases de los eélementos de proteccidn

caracteristicas y seleccidn.

Capitulo III.

Se da las bases del estudio de protecciones para proteger un

aparato o equipo y al sistema.

Capitulo IV,
Se indica el estudio de la coordinacidn de los elementos de pro

teccidn en sus diferentes combinaciones.

Capitulo V.

Se realiza un estudlo de proteccidn y coordinacidén de una fabri

ca perteneciente a la gran industria.

Capitulo VI.

Se da conclusiones y recomendaciones a nivel general y de f£abri

|
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GAPITULO I
GENERALIDADES

i

I-1).= INTRODUCGION,
Las grandes cantidades de energia consumidas por las plantas
industriales a bajos voltajJes, hacen que una falla en su sig-

tema pueda sriginar;

|
2)e~ La paraliZEgién parcial o tetal de la planta en su produg
cidn, con sus consiguientes pérdidas econdmicas, que depen

|
den del tipo de planta y rama de actividad.

b).~ Severos dafios a equipoé_de procesamiento y/o servicio, que

son de diffeil reparacifn y de costo elevado.
|

¢)e= Dafio al personal.

Estos dafios hacen gus todo %istema de potencia utilizado em in
dustrias; comerclos y residencias, cumplan condiciohes de disg
fio, para la utilizacidn del equipo en condiciones ds séguridad
para el personal y dando tanta confianza em la continuidad del

servicio como sea economicaments factible,

Lo relativo a la importancié de lo econdmico y condiciones de

seguridad, pueden variaxr un tanto con el tipo de sistema, ya



&

que no es adaptable un tipolstandard de sistema de potencia pa
ra todas las ilndustrias, porque las plantas raramente yienen
los mismos requerimientos, ios requerimientos especificos deben
ser analizsdos para cada planta; y el disefio de su sistema debe

tender a cumplirlos,

I-2) o~ CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO,

Lz continuidad en la produceidn y/o servicio, es tan importante
en una industria, como el m;smo slgstema de potencla, ya que,

en los dos casés se digefia para el pressnte y futuro, taunto en
operacién como en condicionés de carga futura, por lo cual es
necesario considerar ciertas condiciones en el disefio del =is-

tema de potencia, que son;
I-2,1).~ SEGURIDAD.

La ssguridad del sistema y ﬁe la vida del personal que esta ope

rando, soun condiciones exigldas por cualquier cddigo,

! -
!

I=2.2)e~ CONFIABILIDAD,

La confiabilidad del sistema depende del tipo de planta in@gsa
trial, comercio o residencia; hay plantas industriales o comex
ciales que pueden tolerar lnterrupciones, y otras que requieren
un alto grado de continuidad debido a que su produccidn es en
serie 0 que tienen el peligro de que sus productos se daifien tal

es 8l caso de Frigorificos., Los centros donde la vida humana



esta en peligro { hospitales.. ) la continuidad en el servicio

es fundamental,

I+2.3)e~ SIMPLICIDAD DE OPERACIUN,

~ N .
Pocos sistemas industriales tienen el personal técnico califi-
cade para la operacidn deljsistema, por 1o que es recomenda -
ble disefiar el sistema tan simple como sea posible en operacién

¥y en mantgnimiento.

ET-244) o MANTENTIMIENTO,

P
El sistema de distribucidn | debe considerar el mantenimiento
preventivo en &l, Accesibilidad y disponibilidad para reparar

. @ ingpeccionar con seguridad el sistema, debe darse.

£ I=2.5) .~ REGULACION DE VOLTAJE,
Una regulacidn pobre va en decremento de la vida y operacidn .

del equipoj ( Ver tablaz I ¥y ITI ) , El woltaje debe estar den-
tro de los limiﬁes de tolerancia del equiﬁo, tolerancias del 3

- 4% son aceptables ern sistemas industriales. '
I-ao 6) ®= HEXIBILIDAD.
Flexibilidad es la adaptabilidad del sistema al desarrollo y

expansidn, asi como a cambios, c¢nando varios requerimientos de

la planta lo requieren, Por 10 gue debe ser objeto de un estudio
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_ TABLA I
EFECTOS DE VARIACIOES DE VOLTAJE EN LAMPARAS INCANDESCENTES
YOLTAJE NOMINAL DE LA LAMPARA
VOLTAJE 120 V 125 ¥ 130 V
APLICADO | Vida | Iluminacidbn| Vida |Iluminacidn| Vida | Iluminacién
vy | % % % % % %
105 575 64 880 55 - -
110 | 310 74 525 65 | 880 57
115 175 87 295 76 500 66
120 100 100 170 a8 280 76
125 58 . 118 100 100 165 a8
130 3l 132 59 113 100 100
|

TABLA II

EFECTOS DE VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS DE MOTORES DE

INDUCCION

CARACTERISTICAS FUNCION DEL VARIACIONES DE VOLTAJE

VOLTAJE VOLTAJE 90 % VOLTAJE 110 %
Arrangue y Torgue Mx. v Disminuys 19% Aumenta 21%
Velocidad Sincrénica | Cte i No cambia No cambia
Deslizamiento JI/V2 Aumenta 23% Disminuye 17%
Velocidad a Carga Mx | Vel, S | Dpisminuye 13% Aumenta 1%
Rendimientora 3/L carg ~ . | Yo cambia No cambia
Rendimiento a carga Mx - | Disminuye 2% Aumenta -1 %
Rendimiento a #carga - Aumenta 1-2% Disminuye 1-2%
F.P ?33/4 de carga - Aumenta 2-3% Disminuye L%
F.Ps a carga Mx. Aumenta 1% Disminuye 3%
F.P. a + carga - Aumenta 4-5% Disminuye 5~6%
I a carga Mx - Aumenta 11§ Disminuye 7%
I arranque v Disminuye 10-12% Aumenta 10-12%
Aumento de Temp. - Aumenta 6-7% Disminuye 1-2%
Max. Capacida Sobkrecg v Pisminuye 19% sAumenta 21%




profundo, el voltaje del sistema, clasificacibn de equipos, eg
pacio adiclonal para futuqu equipos y capacidad para lncremen

tar carga.

I-2.7)e~ COSTO INICIAL.

Todos los puntos antes mencionadosvson importantes, pero el sa
ber escojer la mejor slternativa entre varios dissifios es a ne
dudarlo lo mé&s importante para el industrial que busca una ren
tabilidad alta., Para otros casos es recomendable el huen dise-
fio técnico, antes que sl.b%jo costo de un mal disefio, (hospitsg

leé)o ' \

I-3).~ NECESIDAD ¥ OBJETIVOE DE LA PROTECCION Y COORDINACION.
{ Ref, 1y 2) '

El estudio del sistema de p}oteccién ¥y coordinacidn en un sis-

tema de potencia industrial, sirve para escoger la apropiadg

proteccldn y darle su correLta aplicacidn; su impotancia téeni

co~econdmica es indiscutibl@, peroc desgraciadamepte eg uno de

los aspectos menos apreciadbs ¥y entendidos por parte del sector

industrial, |
I~3.1)o— SISTEMA DE PROTECCION.

Se entiende como sistema de proteccidn a todos los aparatos y
equipos que tienen en un s&stema de potencia la funcibn defi-
nida como, " La deteccidn yipronto aislamiento ds la parte afec
tada del sistema, siempre qﬁe un corto-circuito o una anormali

dad ocurra, Yy que podrian causaxr dafios 0 efectos adversos a la



a la operacidn de alguna parte del sistema, o0 a la carga a la

cual alimenta™? .

I-3,2).~ NECESIDAD DE LA PROTECCION,
La necesidad de mantener u&a produccidédn de acuerdo a sus lnte-

reses; los costos elevados del equipo de fuerza de distribucibn

|
; ¥ el tiempo requerido para comseguir em el mercado y rempla-
zar el equipo dafiado, haten que en el disefioc del sistema de po
tencia de una planta industrial, comercio o residencia, se ha-

gan serlias consideraciones para proporcionar proteccidén ade -

cuada & los diferentes equipos.’
Dos recursce se dan para solucionar las consideraciones del sig

tema de proteccidn, ¥y son;?( Ref, 3 )

a).=~ Incorporacidn de caracteristicas de disefio del equipe, com
el fin de impedir falﬂaa.
w
b)e~ Inclusibdn de previciones para reducir los efectos de la fa

11l cuando esta ocurrqr

El disefio moderno de siste@as de potencia emplea ambos recursos
en diversos grados, ya que por excelente que sea el disefio ori
g inal, siempre esta sometido a fallas debidas a errores huma-

nos, y al desgaste del equipo y materiales por el paso del tiem

PO«
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Vé;z.s).~ OBJETIVOS DE LA PROTECCION,

EL equipo de proteccldén esta sometido al funcionamiento normal

¥y anormal del gistema, porilo que tisne los siguientes objeti-

YOS}

&)o-

b)."'

G}o“

d)e-

Esto
debe

a)."

b)o“’

C)-“

Prevenir una falla
Minimizar los efectos de la falla

Minimizar la interrupcidm del servicio

Prevenir dafios al pergonal

!

se lo consigue gracias a que un buen sistema de proteccidn

tener las sigulehtes caracteristicas;
Sensibilidad ante una falla
|

Selectividad del tipo de falla

Velocidad para eliminar la falla

¥ I1=3.4) 0=~ COORDINACION DE PROTECCIONES,

Es el estudio tendiente a conssguir el rendimiento optimo del

sistema de proteccidn. |

1



I-3,5).~ NECESIDAD DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES.

La confiabilidad de un sistema de proteccibén por excelentes
que sean sus aparatos y equipos, serd de dudoso crédito, sinc
se realiza el respectivo estudib deAcoordinacién, cuya importan
cia viene dada por la funcidn que desempefia en el sistema, y
que eg; " Minimizar el dafio del sistems y sus componentes y 11
mitar la extenmsidn y duracidn de la interrupcidn del servicio,

siempre que al equipo falloso @ actosg fortuitos ocurran en el

sistema v 2 i

|
I=3:6)s= OBJETIVOS DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES,

El estudio de la coordinacidn de protecciones tiende a conse-

guirs
&)~ Dar mayor confiabilidad al sistema

b).- Conseguir aislar la falla, con la menor salida de squipo

¥y en el menor tiempo posible.
Cle= Escogitamiento técnico‘adecuado de los elementos de pro -
" teccibm del sistema, ! '

d) .- Rendimiento dptimo del sistema de proteccidn

e).~ Mayor pfoteccién & la vida del personal.



CAPITULO I

ELEMENTOS DE PROTECCION

Fusibles, interruptores y relevadores, son los elementos més
utilizados en el sistema de proteccidn contra sobrecorrientes

y corto-circuitos an sistemas de plantas industriales,

La capacidad y seleccidn de§estos elementos viene dada por las
caracteristicas de funcionapiento del sistema y condiciones tér
micas y esfuerzos magnéticos que tienen que soportar cuando
las altas magnitudes de cor}iente de corto-~circuito o sobreco-
rrientes.atraviezan Bus parpes constitutivas; ademfs que hay
gue considsrar el tipo de f;lla; equipo protegido y/o parte del

sistema y grado de proteccidn deseada.

II-1}e= FUSIBLES, ( Ref, 1, 2, 3 )

Son los més viejos ¥ simplgs de todos los aparatos de protecw
cibn, y se definen como; Di%positivos dotados de cierto poder
de ruptura y que estén destinados a cortar el circuito eléctr;
¢o en el gque estén intercalédos, cuando la corriente que los
atravieza emcede de cierto valor durante un tiempo sufieliente;
este corte se comnsigue por fusidn ce un conductor fusible quse
esta conectado en serle con el circuito.



II-1.1)e- CARACTERISTICAS.,

El tipo de material ( Plata} cobre; Zinc; Aluminio; Aleaciones
de plomo-estafics, ect ) , lb longritud” ¥ la seccidn de un fusi
ble.dan las caracteristicasiprincipales del mismo, Estas carag
teristicas vienen"exprasadaguen'las curvas Tiempo-Corriente,

{ Ver Fg, II-1 ) que tienen}tres tiempos, gue son dados por el

fabricante y que se definen:como;
).~ Tiempo de Fusidn.

Es el intervalo entre la iniciacidn de la corriente de falla y

gl iniclo del axrco.
D)o~ Tiempo de Arco;

Es ¢l intervaloc que dura este, y gue &s aproximadamente 20% més

del tiempo minimo o de fusidn.,

¢)eo- Tiempo de Despeje.
|

Es la suma de los dos tiempos anteriores
!

En algunos casos se da el tiempo corto de fusibn; que es una to

lerancia de sproximadamente 25% menos del tiempo de fusidn, y

que es muy util para estudios de coordinacidn,

Ademés de estas caracteristicas, los fusibles por ser un apara

to sensor e interruptor en &i mismo, tienen las siguientbs ca-
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racteristicas adicionales;

a)o"'

D)o

c)o-

d)o"‘

8) o=

f)."

|
Protege contra scbrecorrientes, y actua directamente con--

tra corto-circuitos., |

No pueden aislar comﬁletamente una falla, ya que son ele -

mentos monofasicos.

Las caracteristicas de la curva tiempo-corriente, cambian

con el tipo de fusible y tamafio del mismo,

Log fusibles una vezique operan deben cambiarse por otros
de iguales caracterigticas, ¥a que, si se lo reemplaza con

otros diferentes, la‘calidad de la proteccidn disminuye.

Los fusibles son elementos de operacidn térmica, por lo que
su operacidn se ve afectada por varlaciones en la tempera-

tura ambiental. ?

El tamafio es generaléente limitado por consideraciones tér
micas. Fusibles grandes necesitan mis ventilacién que los
pequefios, debido al gran calor gue producen durante la ine-

terrupcidn de la falla.

I1-1.2).- CLASIFICACION,

Los fusibles utilizados en bajo voltaje, son de variada forma y

|
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capacidad, ( Ver Fig, 1I-2 ), pero por su operacibén se los pue-
de dividir en dos clases; (iRef, 3)

a).~ Fusibles limitadores de corriente

b).- Fusibles mo limitadores de corriente

IT-1.2,1).~ Fusibles limitadores de corriente.(ReZ, 5 )

Los fusibles para valores de corriente, igual o cercana a su ca
pacidad de intsrrupcién, se funden en un tiempo menor & medle
ciclo, en sistemas con frecuencia de 60 ciclos; Sin embargo el
arco formado es conductor y permite que la corriente alcansze su
maximo Valof dé cresta antes de extiguirse, Los fusibles que tig
nen un aditamiento especialﬁ que extinguen el arco antes que eg
to ocurra, se llaman LIMITAﬂORES DE CORRIENTE siendo la mayoria
auto-protegldos, es decir s&n capaces de extinguir el arco en
cualquier valor de corriente, que este dentro de los limites de
Bu capacidad de interrupciéq.

|
En la Flg, II-3 se observa %as caract eristicas del fusible limi
tador de corriente, que poséen dos importantes ventajas, parti-
cularmente para proteccién de ramales de circuitos derivados;

estas ventajas son;

a)es- La operacidn extremadamente répida que poseen
b).~ ellos actualmente limitan la magnitud de la corrients de

corto-circuito, en valores menores que los disponibles por



14

FUSIBLES DE BAJO VOLTAJE

FIG, II-2

(&)
;).- Fusibles tapbn y fusibies a),~ Fusible cartucho
con base Edison | ( 0-60 A )
b).- Fusible tipe § y adaptador b),- Tipe hoja-cuchilo

( 70=-600 A )
¢).- Tipo permo
( 603~ 60004 )

Y TR e s v -

Fugible capacitor com indi-
cador para proteccidn de |
capacitor de correccidn de b).- terminal tubular-
factor de potencia perno.
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el corto-circuito; ellec ayuda a usar conductores mAs pequefios

y menor equipo en circuitos derivados, { Ref, 3 )
II-1.2,2)+~ Fusibles no limitadores de corriente.(Ref, 3)

Son fusibles gque no tienen 15 propiedad de limitar la corriente
de corto-circuito, y que tamFién operan mas répidamente que los

interruptores en corrienteg,‘cerca de su capacidad de interrup-

cidn.
II=1¢3)e~ UTILIZACION,

Los fusibles limitadores de corriente. son utilizados para prote
|

ger principalmente; barras derivadas; conductores; transformadg

res y circuitos derivados,

Los fusibles mno limitadores de corriente se utilizan en la pro=
teccidn de motores, ( con fusibles con retardo de tiempo )}, Los
conductorés pequefios, son protegidos para altas magnitudes de

corriente de corto-~circuito Lon fusibles no limitadores de co =
rriente, con relaciones de 390-400% de lé capacidad de conduc -

cidn del conductor.
II-1.4).~ SELECCICHN.

La adecuada seleccibn de un fusible depende de condiciones de

gservicio, fisicas, eléctricas y econbmicas.

Dentro de las condiciones de servicio y fisicas, se considera lo



siguiente; ' i

2).~ Si se tiene un slstema eléctrico, donde las fallas ocurran
con mucha frecuencla y e¢stas slempre interrumpan el serviw-

c¢io; los fusibles no son recomendables econdmicamente, ya

que, si bien su costo inicial es bajo, su continuo rémplazo

\
encareserd la proteccidn,
|

ble= Si s& desea una continuidad en el servicio, un fusible no
es recomendable, pues la restitucibén de este es més lenta

que con un interruptor|automatico

€)e— Si se carece de personal de mantenimiento calificado; los

fusibles no son recomendables.
En las condiciones eléctricas se considera lo siguiente;
a)e.~ Rango de voltaje.

Es la facilidad del fusible para extinguir rapidamente el arco

luego de fundirse, y prevenir gus el voltajs del circuito abier

to del sistema reencienda‘nuevamente el arco entre terminales

gue quedan del elemento fusiﬁle. Un fusible nunca debe ser apll
. | . .

cado, en sistemas donde ‘el voltaje del sistema egxceda del volta
NG . . !

je nominal del fusible. Se cénstruyen fusibles para voltajes no

minales de ( 125, 250, 300, 500, 600 Voltios ).
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b).~ Rango continuo de corriente.

Para brindar confiabilidad en la proteccibn contra sobrecargas

¥y corto-circuitos, el rango éel amperaje de un fusible'debe ser
squivalente a la capacidad de corriente que circuls normalmenté
por el circuito, a una tempe;atura ambiente de 25 grados centi-

grados,
¢).~ Capacidad de ruptura,

- Es la capacidad que tlene el fusible para abrir el circultc bajo
“condiciones severas de falla; con destruccidn violenta de sl mis
mo. Los fusibles de bajo volFaje, pueden tener rangos de inte =

rrupcidn de ( 10,000, 50.006, 100,000, 200.000 Amperios ).
|
d).— También se considera el rango de limitacidn de corriente y

condiciones para el estudio de coordinacidn,
II-1,5)e~ PORTA FUSIBLES.,

Son aparatogs que estén destinados a sostener al fusible. Se cong
truyen bajo normas de frecuencia, capacidad de conduccidn en re
gimen permanemnte,voltaje nominal, capacidad de interrupcidbn y

capacidad de corriente momentanéa.

Para la seleccidn de un porta-fusible, se comsidera lo sigulentej

a)e~ Voltaje del sistema
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P)e= Maéxima corriente disponible en el punto de aplicacibn
¢)s.—~ Corriente en régimen permanemste en el punto de aplicacidm

Para su adecuada aplicacidn, |se considera factores de seguridad

condiciones de trabajo y sitio de aplicacidn.
II-2).~ INTERRUPTORES. ( Ref], 1,2, 3, 5 )

Son aparatos de manihobra, para la conex: ién y desconex:idm vo -
luntaria o automatica de circuitos de corriente, en los cuales
todas las piezas que sirvem para la interrupcidn estin fijamente

unidas sobre una base comiln,

Los interruptores de bajo voltaje viensn dados en dos %tipos basi

cos que so0n;
a).~- Interruptores de potencia. ( Electromagnético )
b).~ Interruptores de caja moldeada, ( Termomagnéticos ) .

II-2.1)e~ CARACTERISTICAS,

II-2.1,1)~ Interruptores de potencia.

Son aparatos que pueden interrumpir un circuito bajo condiciones
de carga; su aparato sensor (| bobina ) y aparato detector ( inte

rruptor propiamente dicho ) e?tan separados,
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Sus caracteristicas vienen dédas por sus curvas, ( Ver Fig, II-4
) « En las cuales se distinguen tres zonas de disparo que mson;
instantaneo; corto retardo de tiempo; large retardo de tiempo.
Estas zonas son calibrables en el lugar de la instalacidén y es~

|
to permite realizar la proteécién y coordinacidén con la exacti-

tud deseada.

|

Ademés ds las caracteria@icaT, dadas por las curvas se tiene cg

mo caracteristicas adicionales las siguientes,
|

‘ !
aY.— Brindan protecciﬁn contra sobrecargas y corto-circuitos
b).~ Tienen reconex i6n automatica

¢)¢~ Pueden ser controlados a distancia en su disparo y reconex

iéno ;

d).— Se los puede regular y calibrar de acuerdo a la necesidad

de proteccién y coordinacién.

_‘LOS interruptores de potencié se aplican principalmente enj

( Refy, 5 )
a)e= Proteccién ds esquipo y cables

bB)e~ Proteccidbn ds subestaciones unitarias, tablercs de maniobra

y tableros de distribucidn.

¢).= En lugares de distribuc%én principal de energia
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Nominacibn

en el gitio recomendado para el largo retardc de

es de 80%, 100%, 120%, 140%, o 160% de la capacidad

de la bobina de disparo. ( El grafico estd en 100% )

Banda del limite superior de largo retardo de tiempo ( ver

nota 1

)

Banda del limite inferior de largo retardo de tiempo ( ver

nota 2

Bandas

minima

Ajuste
tiempo

na de

Limite

nota 1

Limite

nota 2

Bandas

minima

Tiempo

)e

de largo retardo de tiempeo, ( maxima, intermedia y

|
)e |

y
en el sitio recomendado para el corto retardo de
es de 400%, 700%, o 1000% de la capacidad de la bobi
disparo. { El grafico esta a 400% y 1000% ).

superior de la banda de corto retardo de tiempo ( ver

e

inferior de la banda de corto retardo de tiempo ( ver

)

de corto retardc de tiempe, ( mixima, intermedia y

).

maxime de aclaramiento del interruptor de potencia

con disparo instantaneo,

10.~ Ajustes instanténeos desde alrededor de 500% a 1500% de

capacidad de disparo de la bobina, ( El grafico estd colo -
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cado en 500% y 1500% ) ver nota 3

Nota 1 .- El limite superior de la banda representa el tiempo

Nota 2.-

NDta 3 [ B

Nota LI- ™

desde el inicioide la sobrecorriente hasta la inte--

rrupcién por medio del interruptor. El tiempo de dis-
paro sera igual af ¢ menor que el 1imi%e superior de

la banda. El tlempo de recierre del aparato es de 5 S
maximo ( largo retardo de tiempo ) y 1 Sg méximo para
corto retardo de tiempo.

-

El limite inferior de la banda representa el tiempo p;
ra lo ¢ual la sobrecorriente puede persistir en‘;l va
lor dado y luegoialrededor del 80% del tiempo de lar-
g0 retardo ¥y ao%ldel corto retardo de tiempo dispare

el interruptor. El minimo tiempo de disparo seré sienm

pre mayor del limite mas inferior de la curva. El tier

po de recierre del aparato es 4 Sg maximo para largo
retardo de tiembg ¥y 1 Sg maximo en corto retardo de

tiempo, —

La seleccidn instantinea alrededor del punto determin:
la interrupcidn en la curva de tiempo de retrazo. Tig

+ - - . ”
ne - 20 % de variacion.

Rangos de bobina.- 15,20,30,40,50,70,80,100, 125, 150
175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 800
1000, 1200, 2000, 2500, 3000, 4000 Amperese
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e

II-2.1,2)s~ Interruptores de caja moldeada, ( Ver Figs, Sy 6 )

' Son aparatos que cortan un circuito bajo condiciones de carga
y su aparato sensor e interruptor estédn en si miswmo. Su funcio-

namiento esta basado en el efecto térmico y magnético.

Sus caracteristicas estan dadas por sus curvas, { Ver Fig, II-7)
en la cual se tiene la zona de retardo de tiempo y la zona de

disparo instantineo. Estasizonas no son calibrables desde el

exterior,

Existen interruptores de caja moldeada con fusible incorporados

para proteccidn de corto-circuites. Su curva caracteristica es-

ta dada en la Fig, II-8 .

Ademés de las caracteristicas dadas por las curvas, se adicio--

nan otras que son; |

a).- Protege contra sobrecargas y corto-circuitos

b).~ Costo razonable y tamafio pequefio

¢)e— La proteccidén es automftica y su reconexidén es manual

d).~ Estan disponibles con compensacidn de temperatura ambien -

tal o sin él.

Los interruptores de caja moldeada se aplican en ;3 ( Ref, 5 )
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a).= Circuitos derivados y cﬁrcuitos eléctricos en puntos que
no excedan la capacidadide interrupcibn, de 2500 amperios

de capacidad nominal.

b).= Proteccién de cables

| -
I
I

¢)e.~ Proteccidn de subestacionss unitarias

d)e~ Lugares en donde los di%positivos de proteccidn pueden es-

tar sujetos al mal usooi

|
FIG. IT-5
! e G T
Lo =, o iy, L) i
N RN & \:} .:.;:._gu-—'
‘%%“} AWt | ¥ J PR
e VT s L
= ﬂ ‘\\ " : ¢ ‘i k '-‘| ,
‘ I T N B
A '

-

| QO

1.2 y 3 polos. De 15 a 100 amps. 600 volts maximo 1, 2 ¢ 3 polos. De 152 100 amps. 120/240 vor
en CA. 250 volts en CC. Recomendados para Sistzmas - ©A. zcomendados para Sistemas de Alu
de Distribucién, a

2 y 3 rolos de 100 a 225 AMP. 240 volts; méaxime 2 y 3 polos de 250 a 400 AMP. 240 volts m:
<n C/A. Pzcomendzdos para Sistemas de en CA, Recomendados para Sistema de

Distribucién. distribucién, I
1

W ﬁi@i@
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' y 3 polos. De 125 a 225 amps. 600 volts méxlmo é
rn CA. 250 volts en CC. Recomendadns para —

2 y 3 polos. De 225 a 400 amps. 600 volts maxim
CA. 250 volts en CC. Recomendados para Slsterr

sisternas de Distribucidn, . . de Dlstrlbucnén.= . o
J UG :
ARACTERISTICAS ELECTRICAS BE LOS INTERBUPTURES TERMOMAGNETIGC
CAPACIDAD INTERRUPTIVA - R.M.S. AMPERES SIMETRICOS
RANGO :
Na. EN BASADA SOBRE LA LISTA DE CAPACICADES DE U. L
DE POLOS AMPERES
. VOLTS CA ] VOLTS
120 .| 120240 240 277 480 600 125
1 15.50 5000710000 |
2 15-70 5000/10000 | 5000710000
3 15.50 5600710000
2 100 —' 5000110000 1
3 70100 ! }sooonoooo )
2.3 . 1p0-225 10000 )
2.3 100-225 22600
2.3 250-400 22000 \
1 15-100 10000 5000
] 2 15-100 10000
3 15.100 10000
1 15100 18000 14000 1
V. 2 15-100 18000 14000 4
: 3 15-100 18000 14000
2 15.100 18000 ' 14000 14000 E 1
.. 3 15100 18000 14000 14000
2 15.100 | 65000 25000 18000 1
3 15.100 | 65000 25000 18000
2 125235 : _ | 25000 f 22000 22000 1
3 125.225 i | 25000 ; 22000 22000
2 125.225 : { 65000 35000 25000 1
3 125.225 : | 65000 35000 25000
2 225400 | 42000 30000 22000 1
3 225.400 | 42000 30000 ‘22000
|
2 225-400 | 85000 . 35000 25000 1
3 295.400 | 65000 35000 25000
2 500-1000 | 42000 30000 22000 -
3 500-1000 | 42000 30000 22000
2 500-1000 | 65000 35000 25000 1
3 500-1800 | 85000 - 35000 25000
) 2 6002000 | 65000 50000 42000
3 §00-2000 | 55000 50000 42000
2 £00-2000 - ! 125000 85000 65000
3 §00-2000 | 125000 85000 £5000
z 1600-2500 - | 125000 85000 65000
J 3 1600-2500 125000 85000 55000
|
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e e = FIg. II-6

2 y 3 polos. De 500 a 1000 amps. 600 volts m&ximo en CA. 250 volts en CC. F:%ecomendados paré ;
| .
Sistemas de Distribucion. AR R I R oIk T U

éy 3 polos. De'GCO a 2000 amps. 600 volts r‘néximé_,gg;c_ﬁ. Be,{é;\?n'ié;aa:giog ;Qééé;‘sfist'éhgs de Distribucion.
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IT-2,2),~ SELECCION, ( Ref, 2 )

La selecciln apropiada de interruptores de caja moldeada o de '
potencia, involucran conside;aciones que van mas alla de las con
diciones ds voltaje, corri@nte y rango de interrupcidm, El ren-
dimiento de un interruptor-séré influenciado por muchos factores
relacionados con el tipo de instalacién, condicidn ambiental.y

aun por factores de caracterino eléctrico.

Las consideraciones més tomaéas en cuenta son; tipe de wvoltaje
del sistema; rango continuo ﬁe corriente; méxima y-minima co =~
rriente de corto-cireuito; tipo de servicie; tipo de carga ¥y
5US caracteristicas;.tipos dg conducﬁores; slstema de suminis -
tro para el interruptor; otros aparatos de proteccidm y consi -

|
deraciones de aperacidn y mantenimiento.

IT-3).~ RELEVADORES. ( Ref, 4, 2, 15°5 )

Son dispositivos que provocan un cambio en unc o mis circuitos
|

del control eléctrico, cuando la cantidad o cantidades medidas

s las cuales responde cambiaﬁ de una manera prescrita. Sus prin

cipios de funcionamiento son|dos

a)e.~ De atraccibn electromagnética, ( Ref, 4 )

i

i
Que funcionan en virtud de un embolg que es atraido dentro de unm
selenoide © una armadura que | es atralda por los polos de un eléc

troiman. Estos relevadores pﬁeden ser .ac¢lionados por magnitudes




de C-D o C=A .
b)e~ De induccidn electromaghética.

Que funcionan em base al principic del motor de induccidn,por
medio del cual, el par se de%arrolla por induccidn en um rotor;
este principio de funcionami;nto se aplica solo a relevadores.
accionados por C- A, Los rel%vadores de estado sblido tienen
caracteristicas comparables a los de tipo de induceidn,excepto
que los de estado sblido tieﬁen tiempos de recierre mis rapidos

y tiempos de operacién menores.
II-3,1).- RELEVADCRES DE SOBEECORRIENTE.

Son los mas utilizados en si%temas de potencia industriales, y
son aparatos sensores solamente, por le gue deben ser usados en
conjunto con algln tipo de a%arato interruptor para cortar un
corto-circuito j aislar la f%lla. Estos relevadores puedeﬁ ser
direccionales ¥ no-direcciengles en su aceldn, y pueden ser ing
tantaneos o respondsr con re?ardo de tiempo., Varlas caracteristi
cas tiempo;gorriente semejan%e a ;3 tiempe imverso; tiempo muy

inverso; tiempo extremadamenie inverso ¥y tiempo minimo son dig

ponibles sobre un aplio rango de corrientes; ( Ver tabla N. 3 )
II-3.2) .~ CARACTERISTICAS,

Lag caracteristicas principales de un relevador, esta dada por

sUS Ccurvas tiempo;corriente; por 1o que en las Figs, II-9 a II=

15 &se dan las curvas de una variedad de relevadores de sobre -



corrientes. La Fig, II-16 es

bujadas para relevadores de

22

'1a comparacidén de curvas tipicas di

s0brecorriente.

TABLE N 3 ( Ref, 2 )

RANGO

0,5-2,5 ( o 035:‘_3 )

1,5-6 ( 0 2-6 )

=16 ( 0 L-12 )

TAPS

0,5; 0,65 0,8; 1,0; 1,28 1,5;
2,0; 2,5.

1:5; 25 2,5; 35 3,55 43 5; 6

Bl escogitamiento de la proieccién por relevadores; en lugar de

otra proteccidn esta dada po
les; Sensibllidad; Selsctivi

aplicacidn de relevadores en

a).~ Mantenimiento

r sus tres caracteristicas funciona

dad; Velocidad de operacibm, Para la

sitemas industriales se considers;

b)e~ Fuente de energia para el disparo

¢)e— Grado de selectividad rbguerido

d).~ Carga del sistema

8)e— Capacidad de los cablss

- e ———

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
PARA RELEVADORJTE TIEMPO-CORTO
|
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Fig. II-10
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FIG, II=11
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Fig. II-12
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FIG, II-13
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FIG, II-15
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Se aplica los relevadores principslmente, en la proteccidn dife
rencial de Motores: Generadores; Barrass y transformadores en fa

l1las internas.
II-#).— TRANSFORMADORES DE MEDIDA., ( Ref, 2, L35 )

Son aparatos usados para reducir.a valores pequefios ( Normalizg
dos ) por medic de la tramsformacidn, las magnitudes altas de cg
rriente o tensidm gque pueden existir en un sistemaz de potencia
industrial. Los valores pequefios son utilizados para activar a

instrumentos de medida y/o relevadores.
Los transformadores de medida se clasifican en;

a)s~ Transformadores de corriente.

b).~ Transformadores de voltaje
II~4e1)e~ CARACTERISTICAS.
I1-i.1,1)e~ Transformadores de corriente,

Como su nombre lo indice transforma la corriente de 1inea a valg
res que pueden ser utilizados por los relevadores, ademés aisla
al relevador del voltaje deilinea; los devanados primario Yy se-
cundario estan completamenté aislados entre si; el secundario

viene enrollado en un nfcled de hierro.



Fipo ventana

|
TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
!

Las caracteristicas principales de un transformador de corriente

( T. C. ) estan dadas por; |

|
\

2) .~ Relacidn des transformacibn.

Este valer viene en funciﬁn‘de transformadores standar, en cuyo

secundario se tiene fijo unlvalor de 5 amperios,



b)e.- Precisién,

ELl correcto trabajo de un relevador depends de la exactitud de
transformacidén del T, C., no solo en corrientes de carga, si-no
también en corrientes de falla; el drea del nficleo y ol nfimero

de vueltas en &l sscundari¢ dan la exactitud en altas corrientes.

La ANSI designa a los T, $. por las letras C y T y el niinero de
clasificacién, La C significa que el grado de error puede ser
calculado. La T. que el grado de error ha sido determinado por
pruebas. El nflimero de clasificacidn indica el voltaje que el tra
ngfoirmador de corriente entrega a la carga en terminales del =g
cundario, a valores de 1 a 20 veces la corriente nominal sin -

exceder el 10% de error,
G ) 8= Polaridad.

Indica la direccidn de la corriente insgtantanea, tanto en el pri

mario como en el secundario. Ver Fig, II-18

Hi H2

Polaridad del T.C,



d)e~ ConeXiones.

‘Tres son las conec'iones méé utilizadas en circuitos trifisicos

y estos son; Delta; Estrella; Delta abierto. Ver Fig, II-19

Fig, II-19

[ ¢

| —-
&} H
gns

HIE ! .
| =

Conexidn delta Conexidn delta-abiertc

5

\
§
1l

B A —
.,gs %i?@ ,

Conexidn estrella
[




e).- Saturacidn.

La corriente alta en el primario o c¢arga alta en el secundario
o una combinacién de estos factores, da lugar a una alta densi-
dad de flujo que si,es superior a los limites del disefio, el nii-
cleo se satura,le cual inflﬁye sobre la prefisidn del T, C. que
a la vez cmusa grave daﬁo-alla coordinaciébn del relevador, y/o

aparato de medida.
IT-le142) 0~ Transformadores de voltaje. T.P. Ver Fig, II- 20

Son transformadores convencfonales, en el cual primario y secup
dario estén enrollados en un nficleo comfin, y son disefiados y con
truidos como unidades de siﬁple fase, de tal forma gque el voltg
je secundario,( 120 ¥ Fijo } mantenga una fija relacidén con el
voltaje primario. La relacidn es determinada por el voltaje en

el sistema y la forma como va a ser consctadas

Los T.P. son normalmente aplicados a sistemas que ﬁueden tener
una variacidn de voltaje de + 10% del voltaje de placa, este

£ 4
valor puede ser entre lineas o entre linea y neutro,

Los rangos de exactitud van !desde 0,3 a 1,2, La carga térmica
afecta la vida del transformador y sus propledades. Su polari -

dad son las mismas que un transformador convencional.

Los T.P. sOn conectados en delta abierto donde se tiene cone -=

%ibn linea-neutro; coneccidn estrella-estrella cuando se quiere



46

nedir; con relevadorss especiales se utiliza consxiones de tipo

estrella-delta o delta-estrella.

F;g, II~20

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL



CAPITULO III

ESTUDIO DE LA PROTECCION
La construccifn de un sistema de potemcia industrial a prueba de
toda falla es poco practico y econdmicamente no es aceptable;
por lo que, los sistemas de potencia tienen que soportar durante
su vida Gtil una serle de fallas, debido a errores humanos, he

chos fortulitos y deteriorxro de equipo y materiales.

III-1)e~ PLANIFICACION DE LA PROTECCION. ( Ref, 1, 2, 3, )
|
~ Para reazlizar el disefic adecuado de la proteccién de un sistema

de potencia industrial se debe realizar estudios de;
a).~ Corto-circuitos

b).~ Flujos de c?rga

cle- Estabilidad

d).- Arrangue de motores

e)}.- Coordinacidn de protecciones

Estos estudios, se los realiza en base a un diagrama unifilar

gue debe tener la mayor cangidad de informacién de acuerdo al
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tipo de estudio; perc generalmente debe tener los siguientes da

tos;

a).~ Fuentes de corriente de corto-circuito] que son comunmente

los siguientes, |

- M,V.As €c a la entrada del sistema industrial

Gensradores

- Tramsformadores
' |

Motores de induccidn

!

Motores sincrdnicos

Condensadores sincronicos

b).~ Longitud , fipo y capaéidad de los conductores

¢)s~ Capacidad, voltajes, imbedancias ¥ conecxiones de los trans

formadores., |
d).~ Identificacibn de las cargas

Los estudios anotados no se los realiza en su totalidad debido
a factoree de orxrdén técnicoiy-sobrs todo sconbmicoj pero es prag
tica recowendable realizar los estudios de corto-circuitos. para
la calibracidn de los elemeJtos de proteccibén y adecuada selecf
cibén del rango de interrupc#én, ¥ para que el sistema de protec
¢idn tenga un rendimiento qde cumpla con los objetivos para el

previstos, se realiza el eséudio de la coordinacién.

calcular las corrientes de corto-circuito en sistemas industria-

lese

ITI-2.1,2) ¢~ Descripcidm del método.,

La ley omica I = E/Z es la relacién bisica usada para determi
nar la corriente de falla: Eies el voltaje de la fuente y Z es

1a impedancia desde la ruent? & la falla, incluyendo a la de la
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III=-2)e~ ESTUDIO DE CORTO~CIRCUITO. ( Ref, 5, )

Se entiende por corto-circuito a una falla que se presenta en

una instalacién y que demanda una corriente excesiva al punto

de ocurrencia

La falla puede ser de las sigulientes clases;

a)e~ Falla de fase-tierra

Ieec =| 2Y¥ | &
21+ Z22+70

b)e~ Falla de fass—fasme

Ice =, —4¥S:i-—- A
Zi» &2
¢).= Falla entre dos famses-tierra

VolZo ( a-a) + 72(a-1)]
Z0.Z1+ Z0.Z2+ 21,22

Icc =

d)e~ Falla trifasica
Ice =| ——X;———| A
a1

Icc= Corriente de falla en R.M.S. simétricos

V = Tensidn entre fase y neutro



29

21 = Impedancia de secuenciﬁ positiva
|

Z2 = Impedancia de secuencla negativa

Zo = Impedancia de secuencia cero

a = Operador cuyo valor es| 1 | 120

ITI-2.1).~ METODO DE CALCULq DE CORRIENTES DE CORTO~CIRCUITO.
|

III-2.1,1).~ Método del M.V.A,(Ref,17 )

Este metodo que lo descrlbiﬁemos es una modificacidn del nmétodo
homico, ¥y es recomendable por su facilidad de aplicacidm para

calcular las corrientes de #orto~circuito en sistemas industrig

les.

" III=2:1,2)e~ Descripcibén del método.

La loy dmica I = E/Z es la relacién bésica usada para determi
. nay la corriente de falla; E,es gl voltaje de la fuente y Z es
la impedancia desde la fuente a la falla, incluyendo a la ds la

fuente.

) _ | .

Lag impedancias de los equipos de un sistema de potencia indus-
triel, vienen dadas en por unidad { P.U.) 0 en porcentaje ( va=
lor de P.U. por 100‘). Esto? valores son referidosa un valer bag

se que @5 alegido de acuerdo & las magnitudes de voltaje y poten



“gia del sistema. ( Ref, 5 ) -

Las formulas que ge obtiemen de relaclonar estas magnitudes es-
cogldas como base, sirven pa}a sistemas trifadsicos y monofési =

cos, ¥ son las sigulentes;

Corriente base = Ib = b ?/ ‘ (1)
'BQ-Eb
| )
2
Impedancia base = Zb = ———“J%l—"- = Eh 4 (2
V'3 . I Sb
Impedancia en P.Us, = Zpu = Z 4 (3)

Zb

La potencia aparente dé cort?—circuito e8]

| . W'
Sce =V 3. E . Ice v E-T3
Sce =V3 L V3 .V.) .0 ¢
4
!
) 2
" 8cc = E . (4 )
Y/ )
Despejando de la ecuacién (3
% = Zb, Zpu o
y remplazando Zb_despejaﬁa de la ecuacidn ( 2 ) gquedag
2
%= —E0 . zpy (5)

Sb
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Esta ecuacidn ( 5 ) remplazandola en la ecuacién ( 4 ) queda;

2 2 2 2
A Zb, Zpu Eb 2 "Zpu. Eb '
B
S

Si tomames en cuenta que 1al bases tomadas; para referir los da
tos de placa ( lmpedanclas % de los equipes en P.U, son los valg

res de voltaje y potencia dé la placa, se tiene que;

|
E=Eb y S=5b |

con esta consideracidén la eéuacién { €:} queda

Soc = ——8 (7)
' Zpu A ‘
V3 . E

Ice = See { 8)
|
|

Cuando se tiene varias impedancias en paralelo, su equivalente

en M.V.A.cc se obliene por;

1 1 sl e e — (9)
zZt z1 Z2 73 Zn

Aplicando la ecuacidn ( 4 )?y remplazandola en la ecuacidn ( 9 )

queda;




= L 1 + es00e + >
EZ EZ EE EE E
Scct Scei Sec2  Scec3 secn
1
Simplificando;
|
Seet = Scel + Bcg2 + See3 + se0e0. ScCR { 10 )

Para el caso de impedancias en serie, su equivalente en M,V.A.

de Corto-circuito se obtiene por;

Zt

]}

Z1 4 Z2 + Z3 * seees Zn (11 )

|
|
Aplicando la ecuacidn ( 4 ) y remplazando en la ecuacidn ( 11)

queda; ]
g¥ g8 B2 i 22
= + + ~ + 28800 t —=——
Scet Scel S¢ce2 Sce3 , Scecn
. |
- 8implificando;
‘—‘]—""—' = 1 + .1 + 1 + eses + '—1-"'"- ( iz )
Scet  Scel Scc2 ‘Sce3 Scen

ﬂ:g?a:l:'a el casc de cone’.gidn Delta-Egtrella;
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Y1 = /D1 ; Y2 = B/D2 ‘ i Y3 = P/D3
P = ( D10D2 + Dan3 + D}nl%‘l )

Y = es8 cone.xibn estrellai
!
D |

H

es cone . X¥idn Delt=z

Nominacidn de las letras empleadas;

Sb = Potencia aparente base

Eb = Voltaje entre lineas base

Zb

i

Impedancia base
Ib = Corriente base
Sce= Potencla aparente de Corte-circuite
72 = Impedancia de la carga o del problema‘
Zpu= Impedancia en P.U,
Icc= Corriente de corto~circuito

Zt= Impedancia total o equivalente

Un ejemplo de aplicacidn de este método se da en la pagina (55)

III-2.1.3)¢~ Cé&lculo de la corriente de corto-circuito Asimétri

COs

Los caluculos efectuados en el numeral anterior. permiten cong

cer los valores R.M.S. simétricos de corte~circuitos en condie
ciones de falla estacionaria@; es decir luego de gue las condi=
‘clones estacionarias de la falla han desaparecido, lo cual ocu-

rre de 3 a 4 ciclos de iniciada esté,



EJEMPLO DE APLICACION

Valores en M.V.As

|
EG:) [1s00 1 = 1500/1
[ 1500MVA |

69 KV |
’ x? 3,874 % = 69KV#3,87
wla |
(T 15MVA_ 69KV/12KV | 2 2 = 15MVA/0,07
‘_ﬁF_ X= 7% | =
! 15MVA
/ ’= 20w . = 15MVA/0,2

DIAGRAMA UNIFILAR DIAGRAMA DE BLOQUES

C&lculo de corriente de corto-circuite trifisico

i'!‘)'O ] MVA= IZI =
1500+123o/

= 675, 198 _  MVA= 153+75-
g'g sl r— 228

11 "5
- T e
¥ F =
7] ‘ i R iy
“ %“/ = 11000 A @e’
Valor del M.V.A. de secuencia cero (transformado motor)

|
I 1§8 l= 15MVA/0,07= ﬁ1 =X2=Xo
g M.V.4, { Cero )= 198+150 =348MVA

F
7 [ 156 = 15MVA/0,1 -xt:i

Xo= X1/2 \
Calcule de corrlente de corto-circuito fage-tierra,

[ 228 | Secuencia positiva M.V, AJ (Total)= 1/228 +1/228
| 1/348 =
BSecuencia negativa
MVA (total) = 85 MVA
_ Secuencia cero Icc = 3 (35);MVA =12260 - A L/
'F _ T V5 12KY
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La corriente asimétrica de corto—cirdﬁito cuya forma general

s¢ indica en la Fig, III-1, ésté conformada por dos tipos de‘cg

rriente, la una, la corriente simétrica de corto-circuite en es
|
tado estacionario,y la otra, una componente de corriente conti-

nua de forma exponecial ¥ dﬁcreciente.

Para calcular estas corrienqes asimétricas se requiere comnocer
la relacibdn X/R del circuit& equivalente en el pﬁnto de fallaj;
con este valor ¥y utilizando‘la tabla N. 4 o la curva de la Fig,
I1I-2 se obtiene el factor por el cual hay que mutiplicar la co
rriente de_corto-cirbuito simétrico, para obtener la corriente

de corto-circuito asimétrico.

III-2.1,4).= Calculeo de corto-circuito trifisico,

En 8l cflculo de la corriente de corto-circuito trifasico, es
necesaric tomar en cusnta la impedancia de secuencia positiva,
\

El ejemplo dado en la (55) éclararé su aplicacidn,
I11-2,1,5)«= CAlculo de corﬁo~cir9uito Fage~tierra,

, .

En estos corto-circuitos se |debe tomar en cuenta las reactancias
de secuencila positiVa,negatﬂVa ¥ cero, por lo que es necsesario
tener en consideracidn lo siguiente;

a).~ Las reactancias de secuencia positiva, son de igual valor

que las reactancias deisecuencia negativa,



52

FIG, III-t
CORRIENTE ASIMETRICA DE CORTO-CIRCUITO

Gorrientb total de Corto-circuito

Combonente de corriente contlinua
Componente de corriente altern

FIG, III-2

\
CURVA PARA CDNOC%R LA CORRIENTE DE CORTO-CIRCUITO ASI

METRICA. CONOEIEQ‘DO.LA RELACION X/R ¥ LA CORRIENTE
|
DE CORTO-CIRCUITO SIMETRICA.

Iaém/Ism

T

‘ X/R



Iﬁgl‘a E= 4
¥.P (%) /R ' HWixima corri- Hixims corri- Fromedio de
¢ C-C gnte pico lne ente depptdm carrients an
tantanes, Bpa de 1/2 cicla 3-Fase deg-
fage puds da 1/2
ciclo,
o o 2,82 1,73 1,39
1 100,00 ! 2,78 1,69 1,37
2 ‘igngg an?ﬂ' 1 166 1 335
3 35]32 297 1'63 1-33
L 24,57 2,56 1,53 1431
5 19,97 2.62 1,56 1,3
6 16,62 2,58 1,5% 1,28
7 14,25 2,55 1551 1,27
8 13,46 2,52 : 148 1,25
9 11,06 2,48 146 1,24
10 993 2445 1943 : 1,22
11 5,03 2,42 1541 1,21
12 8,27 2439 1,39 1,20
13 7,62 2,36 1,37 1419
14 7,07 2,33 1:35 1,18
15 6,59 2,30 1,3 1,17
16 6:16 2,28 3 1316
17 5479 2,25 1529 igl3
18 5okt 2,23 1,27 1514
19 5,16 2020 1226 1313
20 4,89 2,18 1524 1,12
21 4,65 2,16 1423 1,1
22 L 43 2413 1521 1,1
23 4,23 2,11 1,20 1,10
24 4,04 2,09 1,19 1,09
25 2.87. 2,07 1;18 1,09
28 3,7 | 2,05 1,17 1,08
27 3,56 2,03 1,15 1,08
28 3,42 2,01 1,14 1,07
29 3,30 1499 1,13 1,07
30 3,17 1,97 1,13 1,06
3 2,06 1,96 1,12 1,06
32 2,96 1,9 1,11 1,05
33 2,8 1,92 1,10 1,05
5 2,76 1,N 1,09 1,04
35 2,67 1,89 1,09 1,04
35 2,59 1,87 1,08
%7 2,51 1,86 1,07 1208
33 2, 1,84 1,07 1,03
39 2,36 1,83 1,06
L0 2,29 1,81 1706 1%
it} )22 | 1,80 1,05 1,02
42 2,16 1,79 0
P 2,09 1,77 1108 1
R 2, 1,76 1y 1,02
45 1,98 . 1,75 1
A R 102
47 1,87 1,72 1,0% 1,01
48 1,82 1,71 1,0
49 1577 . 1,70 1:02 1761
50 1,73 1,69 1,02 1,01
55 1551 1,64 1,01
& 253 1,59 1200 1:00
65 1,16 1,55 1, 1,00
70 1,02 1,51 00
75 0,8 1156 }:oo 1%
&0 0,75 1,46 1,00 1:00
B85 0,61 1,4 1
103 o ' 1 1% 1200




b)e-

o=
“lor aproximado de 1/2 del valor de la reactancia de secuen

‘cia positiva. ( Ref, 17 )

d)o"

|
Las reactancias de secuencia positiva, negativa y cero son

de igual valor, en los #ransformadores.

La reactancia de- s&euaﬁéiaeam en los motores es de -pn va

Las corrientes de corto-circuito de las secuencias positi-
va, negativa y cero son de igual valor o magnitud.

Ial = Ia2 = Ia3

La corriente total de corto-circuito es igual a.

Ice = 3. Ial

El ejemplo dado en la pagina (55) aclarara su aplicacidn,

IIT=-3) e~ CRITERIOS GENERALES DE PROTECCION,

El tipo de proteccidn de un sistema de potencia industrial viene

dado por la clase de instalacién eléctrica; que son dos basicaw

mente.

a),- Instalaciones eléctricas para alumbrade y tomacorrientes de
uso general.

Son circuitos que utilizan normalmente conductores nimero 12 y
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14 AWE . Como selementos de protecclén utilizan interruptores

de caja meoldeada y fusibles.

b).~ Imnstalaciones eléctricas para fuerzag

Son circuitos para la utilizacién de motores, transformadores

generadores ..o ¢t ¥y todolaquello que no es iluminacibn.

!
Las instalac.ones eléctrica4 para fuerza mis utilizadas en siste
mes de plantas industrisles - sor las instalaciones eléctricas de
motores; por lo que, se analizard en forma detenida sus slemen

tos de instalacidén y sus protecciones respectivas,

AIII-31 )o= INSTALACIONES ELECTRICAS Y PROTECC IﬁN PARA MOTORES. (
Ref, 5)

En la instalacidn eléctrica de motores intervienen principalmen

te los elementos que se indican en el diagrama sigulients;

I
]
]

—— — — —
oo ey

| ]

Circuitos derivados




‘ el
|
Pare indicar los elementos de la instalacidm de un motor y su

proteccidn es conveniente tener los siguientes conceptos.

a)e.- Corriente nominal de un| motor

Es aguella corriente que demanda el motor cuando esta trabajan-

do a condiclones nominales,

b).- Corriente de arranque de un motor,.

Es aquella corriente que demanda el motor, cuando se pome sm .
operacidn; su valor es de 4 g 5 veces la corriente mominal, es__
to depende de la potencia del motor. Su valor mis alto se da a

rotor bloqueado, ( Ver tabla K. 5 )

En referencia al grdfico anterior, se describire’ a cada elemento

y su respectiva proteccidn.

Alimentador ( O ).~ Es el conductor que alimenta a un motor o
a un gero de moitores, su c¢alibre se o0b -

" tiene er base & la siguiente relacidn.
I= 1,25 Ipc { motor mayof )+ Eﬁpp ( resto de motores )

Ipc = Corriente a plena carga
Proteccidn del alimentador.- La proteccidn del alimentador (P)
protege al'conductor contra sobrecargas. Se utlilizan fusibles o
interruptores termomagnéticor. La seleccibén de cualguier elemen
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TABLA Ne 5
CORRIENTE CON ROTOR BLOQUEADO
HP Corriente gcon Letras de
rotor blogueado disedio
1/2 20 B,D
3/h 25 B,D
1 30 B,D
11/2 40 B,D
2 50 B,D
3 6k B,C,D
2 92 B,C,D
71/2 '-;12? B,C,D
10 : 162 B,C,D
15 232 B,C,D
20 - 290 B,G,D
25 365 B,C,D
30 435 B,C,D
L0 580 B,CyD
20 725 B,C,D
60 870 B,C,D
75 1,085 B,C,D
100 ' Tolt B,C,D
125 1,81 B,C,D
150 : 2.17 B,C,D
200 - " 2.90 B,C
250 ' 3.6 B
300 440 B
350 5,10 B
400 5,80 B
L50 6.50 B
500 7.25 B
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\

La proteccidn del motor ( Z ) tiene por okjeto proteger al mo-
tor contra sobrecargas, para}evitar que se sCbrecaliente. {@na
sobrecarga de 25 % es aeeptaPle,por lo que 2l elemento de pro -

teccibén se selecciona para un valor de corriente que se cilcu-

la de acuerdo a la sigulente relacibn,

|
I =‘1,25 Ipc

Los -equipos @ y H sirven pa&a controlar el arranque, la velo -

cidad,y para parar la operacﬁén del moetor,

|
III-3,2).~ PROTECCION DE TRANSFORMADORES. - ( Refy, 7 )

Cuando se selecciona la proteccidn de un tramsformador; cuatro

factores deben ser tomadod en cuenta.

a).~ Corriente del transforghdor a plena carga.

Estu corriente se produce cuando se utiliza el transformador a

condiciones nominales.

b).~ De acuerdo al NEC ( Secciém 450-3 ).

|

Se da un punto qde sirve para limitar el méximo tamafic del fusl

ble o aparato de proteccidn ﬁue pueda ser utilizado para prote-
| :
Jer &l transformador. ‘

|
c)e.- De acuerdo a ANSI ( C 57.12 Series ).

|
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Da un punto que dice; para| transformadores con 4% de impedancia
o menos, una utilizacidn dFl mismo a 25 veces la corriente nomi
nal durante 2 segundos es ﬁermitida. Para transformadores con
7% de impedancia o mas, unL utilizacibén a 4,3 veces la corriente
nominal durante 5 segundos| eés permitida. La manera de calcular

la corriente ANSI es;

I(ANSI) = Corriente a plena carga del transformador 100
Zp.u

Tiempo ANSI = Z%-2

d).~ Corriente de magnetizacidn.

Este valor es de 8 a 12 veces la corriente nominal, dependiendo
del tipo de materiai del nﬁcleo, alslamiento, devanados ,, ect

El tiempo de duracidn es dT 0,1 segundos.

Los elementos de'protecciép usados comunmente son fusibles, inte
|
rruptores y relevadores. Su escogitamiento depende de la capacl
dad del transformador, tipb de falla y grado de proteccidn, EL
elemento de proteccidn esc&gido debe estar dentro de la zonsa
formada por los cuatro factores anterlormente anotados. Ver Figs
III-3
III-3.3).= PROTECCION DE GENERADORES, ( Ref, 2 )
|
Son fuentes de energia local y pueden suministrar todo o parte

de la energia requerida por la palnta.
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u
La proteccidén para un genéra@or"gequiene de consideraciones de
condiciones enormales que noitienen otros elementos del sistema.
Cuando el gencrador esté solitariamente funcionando se le proves
de proteccién automitica conkra todo dafie; pero cuande existe un

operador esta proteccibn no; es recomendable, pero si es discuti

ble.

En la Fig, III-4 se indica las protecciones whs comunes de un gg

nerador,
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51 G

5008

32

40

46

64 F
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86

87

Relevador de

Relevador de

68

NOMINACION

‘sohre-corriente ( 3)

sobrecorriente de tigmpej; usado si

el neutro del generador es comnsctade a tierra

(1)

Relevador de
si el neutro

tlerra. ( 1

| sobrecorriente instantdneo; usado

- del generador no es conectado a

Relevador di%eccional de fuerzaj; puede ser omlt}] -

do si la miquina lo posee. { | )

Relevador de

Relevador de

gativa. (1)

pérdida de corriente de campo( 1)

corriente de fass de secuencia ne-

|
Detector a tierra del campo del circuito (1)

Relevador de

falla del T.P. (1)

Relvador de cierre; tiene reposicidbn manual (1)

Relsvador di

ferencial de porcentaje (3)




§7 & Relevador direccional de corriente polarizsg

da (1)

Los aparatos que estdn con linea cortada son opcionales para mg

gulnas de bajo voeltaje.
1

!
III-%.4),~ PROTECCION DE CONDUCTORES.

LOB conductores son los encargados de conducir K la energia parsa
el funcionamiento de los eqqipos eléctricos; por lo qua, el in-
¢remente de potencia y voltaje: hace numentar los esfusrzos po-
tenciales que debe soportarJ Cuando sucede una falla , sea por;'
sobrecarga © corto-circuitogse eleva la temperatura del conduce
tor disminuyendo su vida y umentado la probabilidad de falla.
Por estas razones y otras d% origen mgcénico y, 95 necesario
proteger al conductor y coordinarlo con su elemento de proteccidn

con el resto del sistema de proteccibn.

En la Fig, III~-5 se indica las corrientes térmicamente admisi’-

- bles de conductores de cobrs en funcidn del tiempo,

EL proceso para seleccionar al conductor adecuado es el siguien

te;

. . P | N . o
Sea un fusible con una corriente asiméetrica de interrupcidn X y

que de acuerdo a su curva.tiempo-corriente el tiempo maximo de

despeje es Y. Con estos dos datos conocemos el conrductor adecua

dos Ver Fig, III-5 .
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CAPITULO IV

COORDINACION DE PROTECCIONES
|
El grado de optimizacién de%un sistema de proteccidn. de una plan
ta industrial, viene dada p&r la c¢oordinacidén de las mismas,que
tiene como finalidad lograr |que solamente el aparato de protec-
¢ién mis cercanc a la falla se abra, mientras que el resto de e

lementos de proteccidn permanecen cerrados.

Se realiza la coordinacidn de protecciones cuando; ( Ref, 2 )

2).- Se disefia un nuevo sistéma de una planta industrial
.
b).- Nusvas cargas son aﬁadihas al sistema o cuando el equipo e

xistente &s cambiado por otre nusvo.

€).— Se aumenta la corriente de corto-circuitoc de la empresa qus

suministra la energia a la planta industrial.

d)e.~ Se desea amular la fallg en el menor tiempo posible y con
la menor salida de equi?o; este estudio puede indicar la ne
cesidad de cambio o remblazo de_aparatos.

IV=1),~ PLANIFICACION DE LA COORDINACION( Ref, 5; ¢ )

Loe pasos neces:rios para una adecuada coordinacidén son los si-




guientes; Ver Fig, IV-1 J

a)e- Preparar un diagrama unifilar indicande la capacidad de

b)a-

C)e"

d) e~

e)e"'

interrupcidén de cada éparato de interrupcién, ademis de

la relacidn de transfﬂrmaciﬁn de los T. Co ¥ de los T. P.

También se debe indicér la corriente de corto-circuito dis
ponible, en el termin%l de cada aparato de proteccién.
Realizar un estudio de corto-circuito, para determinar las
corrientes de falla mixima en cualquier punto del sistema,
Calcular las corriente; de carga maxima normal y de puesta

en marcha bajo qondiciopes de operacibm en cada uno de los

|

Preparar una grafica tiempo-cerrisnte sobre el papel Lg-Lg

|

en todas las corrientes que estaran referidas a una base cg

ramales del sistema.

miin,pudiendose utilizar| un factor de multiplicacién si se
| .
considera necesario,

Imprimir sobre una esqaﬁa ( la nisma de grafica tiempo-co_
rrients ). las curvas cEracteristicas de cada elemento de

proteccidén y llegar a familializarse con ellas tanto como

" sea posible. {

f)o"

Trazar la curva tiempo-corriente para arranque y corriente
!
normal de motores grandes 6 en su caso grupes de motores,

teniendo en consideracibdn la secuencia de arrangue o bien




Tiempo en segundos

. 460V | l
)aa f )
Motores ¥ |
. 460Y,7,, 5
] uces v X
HE 115¢ ) I

& i

R Luces y ampliaciones

Corrient




g)e=

h)e-

1)e-

3e-

|
I
|

un grupe de motores péqueﬁos gue funcionan previamente al

‘motores grandes,

arranque de umo o© més‘

Seleccionar los dispos#tivos de proteccidn con una gama a-

propiada de ajuste para corresponder a las necesidades ac-

tuales y futuras del siétema.

|
|

Trazar el diagrama uniﬂilar del ramal que corresponde, a un

-lado de las curvas de cada grafica para ilustrar la corres

pondencia de dispositivbs én forma inmediata y cortar cada

curva § banda hasta la tapacidad disponible de falla en el
|

|

\
Comenzar la coordinacidn desde el aparato de proteccidn mas

ramal,

alejado, para el grafico IV-1 es el interruptor de caja mol

deada ( J ) . Se lo calibra en el valor minimo de tal mane

ra que no cause un disparo innecesario.

Es recomendable que las curvas caracteristicas de los ele=

ne:tos de proteccidm no‘se superpongan. Esto no siempre es

factible y algunas veces debe ser tolerada una ¢ médg super

posiciones, Ver grafico IV-2 ., También se asume que cada

aparato de proteccildn d£be servir ds respaldo en el caso

|

de que el apsrato més_pyéximo a la falla no la anule,

IV=2) .~ COORDINACION FUSIBLE-FUSIBLE.,

. . ! y
Para coordinar fusibles se¢ debe considerar sus curvas caracte -

|
|




A

risticae, que son las Minimo| tiempo de fusibn y las \de méximo

tiempoc de despeje. Entre estas curvas es conveniente que exista
: : \

la siguilente relacidn.

Méximo tiempo de despeje de la proteccidn primaria < 0,75
- 2
Minimo tiempo de fusién de la proteccidn de respaldo

\
El valor de m&ximo tiempo de despeje y el de minimo tiempo de

fusibn, se obtiene colocandq en la curva del fusible en estudio

los valores de corriente mixima de corto-circulto producida en

el punto de aplicacidn del'ﬂusible.

En caso de que no se cumpla la relacidn anterior, se cambia el

elemento de proteccidn por otro de mayor o menor valor de capa-
cidad nominal, siempre recoﬁdando que el fusible debe conducir
la corriente de carga normal del ramal dende esta colocado,sin

afectarse en sus pr0piedadeﬁ.

El grafico~ejemplo IV-3 acléraré su aplicacién,
. |

IV—3)9~ COORDINAGION RELEVA?OR-FUSIBLE. ( Ref, 2 )

Para realizar una adecuada Joordinacién entre estos elementos

de proteccidn es conveniente tomar en cuenta lo sigulente;

|
a).— La caracteristica tiempo-corriente del fusible es mucho
i
mas inversa gque la deﬂ relevador,en un valor de corriente
cercana a -su capaclidad de interrupcién.

‘ «
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"b)e= Debido a las caracteriéticas de funcionamiento del releva-

dor, el tiempo de aperﬂura de la falla estad dada por;

- Tiempo de apeﬁtura del interruptor 0,08 5
- Tiempo de funcionamiento del relevador 0,10 8
- factor de seguridad . (0,12-0,22) 8

El factor de seguridad. es dido para corregir posibles errores de
cdlculo de las corrientses d# falla; del tiempo de operacién: ¥
errores en la relacibn de t;aasformacién de los transformadbres
de medida, |
|

El valor mas.utilizddo de este intervalo de tiempo es de 0,3 S,
pero en relevadores de disco de induccidn este valor puede ser
reducido a 0,25-0,15 S. Estgs reducciones de las realiza, si, el
examen del relevador y del interruptor indican qﬁe el sistema de
coordinacibén no varia con eéte decremento.

El Grafico-ejemplo aclarara su aplicacidén., IV-4

IV-4).~ COORDINACION INTERRJPTOR~FUSIBLE.

Las consideraciones antes anotadas, en la coordinacidm relevador

fusible, también son Validaé para este tipo de coordinacibn.

1
El grafico-ejemplo IV—5“acl$rar§ su aplicacién,

I¥~5).~ COORDINACION INTERR%PTOR-RELEVADOR.
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\
Cuando el interruptor de baqo voltaje equipado com unidades de
disparo directo es coordinado con relevadorses con interruptor,
la cooq@inaci6n del intery§¥é de tiempo es usualmente como de
0,4 S; este intervalo puédeiser ra&ucido como ya se indice en

el caso de coordinacidn relevador~fusible,

El grafico-ejemplo IV-6 aclarara su aplicacifn.

IV=6).= COORDINACION RELEVAﬁOR-INTERRUPTOR-FUSIBLE.

|
Las condiciones y caracteristicas necesarias para coordinar es-
tos elementos de proteccibn, se los ha dado anmteriormente en for

ma individual, j
El gréfico-ejemplo IV-7 acl%raré su aplicaciédn,

De los ejemplos dados, con éus respectivos graficos se deduce

que es factible la coordinacidm de Interruptor-Interruptor, Re-

levador-Relevador, manteniendo siempre las comsideraciones an -
| .

tes anotadas,.
|
IV~7)e~ COORDINACION ENTRE LA PROTECCION DEL INTERRUPTOR DE TRANS
FERENCIA Y LOS ELEM#NTOS DE PROTECCION DEL SISTEMA.
|
|
El interruptor de transfereﬁcia es un equipo cuya funeiln es
transferir en forma manunal 6 antomatica carga desde una fuente

de alimentacidn a otra, Por‘lo general tiene cuatro elementos ba

sicos., Ver Fig, 1V~ 8
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a).~ Contactos principales

' \
Su finalidad es deconectar la carga 0 conectarla a la fuente de
|

energencia o a la red pliblica.
|
|
b)e~ El mecanismo de transferencia qu efectua la conmutacidn de

los contactos principa#es de fuente a fuents,

. ¢)e— Los controles que revi§an la condweidn de las fuentes de

potencia,

d).- Aparato protector,

Es un aparato protector de sobrecorriente para abrir el circui
to automédticamente, a una c#rrienta predetefminada'de sobrecar-
ga o corto—circuito,.Este elemento protﬁ&or puede ser un fusible
limitador de corriénte o un interruptor termomagnético3 Se lo co
_109& en serie con el interr@ptor de transferencia, y por lo tan
to su escogitgmiento se lo %ealiza en funcidn de este y no como

una unidad integral.

El aparato protector debe soportar condiciones anormales en su

funcionamiento debido a las|si, guientes razones;

a)e.— El generador de emergencia es disefiado para tomar tnda la

carga o parte de ella,

b).- ElL generador para tomar carga necesita de 0-10 § después

de dada la orden de arrancar el grupo electrfgeno.
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El escogitamiento adecnado del aparato de proteccidén depends

de los criterios anteriormente anotados.

Con el aparato protector escogldo se coordina este con los denmas
elementos de proteccidn del sistema, siguiendo los pasos ya indi

cados anteriormente,

La coordinacién entre el disyuntor principal ( aparato protector
)} ¥y el interruptor de transferencia. debe ser realizada para
consegulr, gue en caso de falla en el sistema sea en ultimo ca
50 5010 en disyuntor el gue ellimine la falla y no el interruptor

de transferencia. Ver Fig, IV-8 .



CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION
|

Para aplicacidn de este triabajo se ha tomado el sistema indus-—-
trial de la fabrica " ALAMBREC " que estid ubicada en el Km 143
" de la panamericana sur, S& rama de actividad es la produccidn
de toda clase de alambresitrifilados ¥ galvanizados, clavos,
puas y grapas para_todo t%po de uso.

|
Las partes constitutivas jel procesc de produccidén son las si--

guientes.

a).~ Zona de Decapado.

En esta zona se limpia al alambrdén ( materia prima ) de impure-

zas por medio de &cido sulffirico

b).- Zona de ¥Trifilado.

. En esta zona se realiza el estiramiento del alambrdén a diferen-

tes diametros,

€)e~ ZOna de Claveria.



| 86
|
¥n esta zona se produce los clavos y grapas

|
d).— Zona de Spiders O devanadoras.

Son aparatos destinados a!sostener los enrollados de alambrdn

para poder desenvolverlos y utilizarlos.

e)e~ Zona de tina de_plom?.

En esta zona se gquema al jabén del trefilado.

£) .~ Zona de Decapado (Z)L

En esta zona se limpia al!alambr6n de lmpuresas recogidas en el

proceso por medio de écid? sulfiirico.

£)e—~ Zona de Lavado.

Es la zona donde se lava al alambrdn con agua simple

h)s= Zona dé Flux, 1

En esta zona se trata al flambrén con extracto de amoniaco para

dar mayor poder de adhere?cia para el galvanizado.

1)y.- Zona de tina de Zineh

Es un crisol de Zinc para‘por inmercidn galvanizar los alambres
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V=2) .~ DIAGRAMA UNIFILAR, { Ver -anexo 1 )

La carga instalada en cada celda { tablero ) y sub-celda ( sub-

tablero.) es la siguiente.

DENOMINACION  NUMERO DE ALUMBRADO
MOTORES

CELDA~7

C7-1 1 5 HR
6 36 EHP

Total c'?""l PER B 0OEER I ACeON0aRA0RDARERANTHIDRRS OB
|

C7-2 1 5 HP
8 3% mp

TOt&l 07-2 .“QG.".‘.il."40”...IO.G...‘....'Q'IC.O

C7-3 1 2
9 36

T@tal 67“3 e®B b ool oDeb R

T

...Q‘I.O.tl.'.l'.t."b.ﬁ.'

e

|

C7-L 1 5 BP
8 1,2 HP

9 36 HP

i
Totﬁl c?‘-l} .l.ID.I..ﬁhlﬁlJQQ......O..I.‘OOQ...0..'.

C75 ==-Trb .

Tré6-1 - 18=L=250 W

Tr6-2 } 6-R=400 W
‘ 8-L-250 W

| 56-L=40 W
Total C7=5 —- Tré oa.eoco+ooonoo.n:oanao-onooe-ocon

TOTAL DE CARGA INSTALADA A LA CELDA 7 wcosscesacsss

POTENCIA TO1T
£ EW )

252,59

L5
25k
2,0
2,24

11,14

892,59



CELDA - 6.
C6=1 == Tr5
Tr5=1 I 1/3% HP
' 3 0995 HP
1 1,5

TOtal TI'5-1 lon-osotoao..wo

Tr5=2 2 55l

QOO PHTCSTHOCDRPOBORTEID OISO

Total de carga instalada 8 Tr5 wsceeccocscoscnoscsccs

En esta celda también se conecta un banco de

capacitores de 250 KVAR.

TOTAL DE CARGA INSTALADA A LA CELDA 6 scesvosossscnse

CELDA = 5.

LLegada del transformador

CELDA_=_l. |

Ch=1 —= Trh
Tri-1 Una cosina

Tri-2

principal

29-L~-40 W
L45-L~110W
6~-L-25 W

Total Trl‘i'-a C.It.I.ﬂﬂ-..IQ‘.lﬂ.l...to....l'...t‘.l0...

Trh-3

120-L-40 W

Total de carga instalada é. Trli casocossnscscssnsesses

~ O
w W
—\0

k:nno

hy2z

824

8,24

26,06



Clml == Tr3

Tr3-1 26-L-250 W 645
Pr3=z | F-L-400 W - 2,8
' o L=L=40 ¥ 0,16

| 2-L-110 W 0,22

3 4 EP | 8,25

1 0,5 0,37

28-L-250 W 7,00

Total Tr5“2 no.-fiinooo-o-'-nognooo.tnoooo-oo'n-.o-eno 18’80

Total de carga instalada & Tr3 SBEERIRIEIRROBCOOEODBRT 25’39

Cl=1 == Tr2

Tr2-1 ' 27=-L-250 W 6,75
I4-F=-40 W 1,36

3-L-100 W 0.3

2-L-200 W 0.4

Total Tr2-1 t A EBERAILEsE PRI ODEEEN00BOLeDDIRVOOOBOSP 8,81
Tr2-2 | 54,-L-250 W 13,50
; Z0-FohO W 2.8

a 3-L-25 W .07
3-L-60 W 0,18

Total Tr2-2 -attoclca.eor.co.oot.aa..o.ooi.o.totoooo.- 16,55
Total ds calrga ingtalada 2 Tr2 ceecscsascesscvssesces 25,36

Total de carga instalada a Ch-1 = Txr2 + Tr3 + Trh + Un
motor de 4 HP _
= 25,36 + 25,30 + 26,06 +
| 2398 = seceessesss - 73,70

Cl{~-2 1 5 BP 3,73
L 36 Hg 107,42

Total CI{-'-Z PO EBURB0RE0ETELLINREDONOFPVORD0eCNRINROOB LY 111’]5



Cy-3 1

Ch~k

W N

Total 04‘4 e BOARROBOB0B50

C4=5 == Tr7

Tr?-1

Show
PAnE W
BEERR

Total Tr?-1 emMDOABEOOOEE BB

Tr7=2 1
} 5,

Tot@l Tr7“2 o;oco.noo.pooo

N+ o
PR

Tr7-5 3 2

Tr?7-4 L 2

Tr7=5 i 55 HP
i 3,5 HP
i 3 HP

Total Tr7~5 s B RPORP G REE RS DN

Tf?“s 2 5:4 HP
1 3 HP
1 0,5 HP

Total Tr7-6 ecdo o008 peRES T BT

En:m

0..'....0'..00.00.0.0.‘0'09

PEBOBODBLOEREOOEODORPROOOED

2=-L-250 W

B O R B PP OELODODHOBLEPOOOEPORD

I EEEEREREEEEE B IR NI BN NN

A EE R LAY EEEEEE A R RN N R B AN NN

Total Trl“l*' .’IDG.GII.‘O...".IDD....I..III...DO..-.0.0

Tri=5 i 12 HP
1 8,5 HP

Tot&l Tr1-5 6....0.Il’.‘.G.....lIlﬂ'...ﬂl......'......

Tri1-6 1 5,4 HP
4 HP

Total Tr1-6 G P OQOCOVPEEO QD

o >0 bSEs0RdRNS e OEEORDOSEDO R

13,49

2,95

15,29



Tr7=7 5 2 HP

Tr7-8 1 L4 HP

Total de carga instalada a Tr7 ccesceccsccvscescvoces

Ch=5 - Trl
Ty1-1 1 6,3 HP
1 6,6 HP
1 15 HP

Tr1-2 1 13,6 HP
1 0,5 HP
1 5 HP
2 2 HpP
1 2,3 HP
1 0,3 BHP

Total Tri-2 €35 0A00E0BEEE2e000T0RBOENROBBORGOPCDEODOOD

TrI-}A conectado sole tomacorrientes.

Tri-4 3 4,7 HP
1 L HP

Total Trl“l{» Ol.!clll..ll.l.lll.l....’.'ﬂ.!."l..-vttoﬂ

Tr1=3 1 12 HP
1 8,5 HP

Totﬂ.l Tr1-5 S LTG0 ODONATHOEOO0OCOON00DEEOGEDEEDIDeRBEDORD

Tr1-6

ol

5,4 HP
L HP

Total Tr1_6 ....I!..Cl...IOI...'.&C.I.IUIO!OUQUOCCOIO

7545

2’98

60,93

4,69
4,92
171,13

20,80

16, 3%
2

13:49

8,95
6

15,29

4,08
_2.98

7,06



2

Existe dos circuitos libr#s.
|

Total de carga ingtalada a Tr1 cceeesosccecoevecccnce 6?’19
|
Total de carga instalada a C4-5 = Tr7 + Trl =

60,93 + 6?919 = gsaee 128312

TQTAL: DE CARGA INSTALADA Al LA CELDA 4 cecsevceecesvees 507,01

CELDA - 3. |
|
€31 3 0,72 HP 1,61
1 7 HP
Total 03-1 Q...GO'G.IO...I...D‘........'.I..Q‘...I.9. 6'83
G3-2 1 0,6 Hpi 0,4l
> 0,7 HP 1,61
1 9,6 HP 7516
1 3,0 EP 2,53
1 5,0 HP 3,73
1 7,5 HP 5459
2 3,0 BP by 47
1 6,8 HP 4,68
1 9,5 HP 716
2 2,7 HP 4,02
2 9,0 HP 6,71
2 3,0 HP o447
1 2,4 HP 1,79
1 5,5 HP _4,10

Total 03"2 Q.o.-sIl.-otiﬁt;n.o.o‘a..ﬁd-ﬂl...‘.s.&lOIQD. 63’39
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C3=3 1 28

1 10,6
2 ?15

Total C3-3 c-oot--oo--o-nointooocco.c--noooooeaoooonnoesoo

|
1 40,8
1 y,a
1 23,8

Total CE_I*- D.b‘.l..'."...{....‘IG.l&..‘."O.'O...O...OO.“

€3l

red

C3~3 1 54

TOTAL CARGA CONECTADA A LA CELDA 3 ceovecccscsco0s gasoncocs

|
|
c2-1 ,? g%gz

Total 02‘"1 ".i#..“..lG.lﬁ..le..IGl.Dl..G.QG@O..-0.0'O.

Celda - 2

|

C2-2 1 27

C2-3 ., En esta celda también se conecta un banco de

condensadores de 250 KVAR+

TOTAL CARGA CONECTADA A L# CELDA 2 cooevsccoansosvoscscnsnse

Celda =1 ‘

C1=1 1 5ﬁ

199,14

28,

40,:



Ci1-2 2 10 HP | 14,92

C1-3 i 6,6 HP 4,92
1 3 HP 2,23
2 Resistencias de 75 Kw ¢/u 150,00

Tot&l 01'3 E AU BSOS RATEEEROTOLIBOELEOORERDORODDSOOCOSED 15?’12

TOTAL DE CARGA INSTALADA ﬁ LA CELDA 1 cossssccsconrcsns 212,32
\

i
‘

TOTAL DE CARGA INSTALADA EN EL SISTEMA,

CELD-A“? .‘O.'ﬂ'.....'ﬂ*ﬁrq..@...ﬂ‘..'l.'.’bl.."'..... 892’59

GELDA-S_ O"‘....OIC'SC.?J...C".‘...O...OQOOOOOIB.‘. 8’21}

|

CELDA - 5 PHOQEEYB A0SV ROOEOCEBIDTRBEOBCOODPY PO DR  OTiemsam

CEL.DA."'!} ..-a.otucoo:aoonﬁro:u-ouoocootooto-oo.eocooot 507’01
CELDA"S l8.0.'!..'.‘0.0!"....O.!O.id.o..wl.!....IO. 199,’-]—‘{—
CELDA—E OO NBUTOTIPONTROELEREOIBDOEO0LDDEDECTE YD 28,8’-{-/

CELDA- 1 8 8 500 vaooBbLoOesYGOoD 0003 OSSO0 HD 8000 PGSR0 212852

TOTAL DE CARGA INSTALA AL SISTEMA sececvesvsccscecsssa 184844
El total de la carga instélada por celda ¥y sub-celda se da en
el diagrama de bloques dei anexo .

| _
Para el calculo de la deménada maxima se considera umn factor de

demanda de 0,5; con estegéalor'y dé*acuerdo a la carga instalada

se tiene como demanda . mixima lo siguientes:



DEMANDA MAXIMA

V—v3) []

¥ ]

Factor de?demanda ¢ Carga instalada

|
= 0,5 « ( 1848,44 KW )} = 924,22 KW
|

~ ESTUDIO DE CORTO-CIRCUITOS,

!

|

Por tener el sistema circuitos de mucha similaridad, se ha toma

do para el cllcule de lasfcorrientes-de corto-circuite, solo un

circuito, que representa Ia mayobla de caracteristicas del sis-

- tema, Diagrama V=1,

Para

a)o=

el procesc de calculc se ha considerado lo siguiente;

Las impedancias de los conductores son despreciables en cop
paracidén con la de 1@5 motores, debido a que sus longuitu-

des varian en toda 1& fabrica entre 5-40 metros como maxi~-
|

" mo; esto implica qué%los M,V.A,cc de los conductores son ..

b)e-

C)e"'

despreciables en comﬁarhcién con los M,V.A.cc de los ﬁqto—

I'eB,

Se desprecian los baﬁcos de capacitores como fuentes de co)
to- circuito debido al valor alto de M.V.A.cc del sistema

( 58,71 M,V.A.cc )

En los circuitos = 2#0 V por ser en su mayoria de alumbradi
|

y tomacorrientes, se itomard solo el valor de la impedancia
|

en p.u. del transforﬂador respectivo, para el M.V.A.cc
\



i 2
|

DIAGRAMA V-1

Diagrama unifilar del cﬂrcuito escoglde,

Tfansformador principal

22 KV Ly 2w
O V YN
i= 5075%
S F6
BARRA
PRINCIPAL_
KFS5
Coly=5
t 75KVa
Tr7 ] Tri 410/220V
7ORVA AW X= }z;yz
kayor grupo LLO/ 22008 F v ]
e motores
F3
xF2
Sub- barra
;¢F1
M. 2 motoxrs
~J de 6,6
15 HP; 3¢
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d).~ De acuerdo a referenc%as se tomd los siguientes valores de

. . \
impedancias en P.U. |

Referencia 1 Pag. 19?‘
Para motores de valor‘menor e

§
a 50 HP-6&00V = 0,25 X'dzs —

Referencia 8 Pag. 215!

Para transformador 3@‘
75 KVA ‘ X

Refsrencia 2 Pag. 45

: |
Pransformadores mayores
de 500 KVA ! X

0,032

0,0575

Para obtener los valores dg carga instalada del Anexo 2 { solo

motores ) en potencia apargnte ( 8 ) se ha utilizado la siguien

. te ecuacidn, 1

|

| .
Potencia activa

Potencia aparente IV;Ae\

gactor de potehcia

|
F.P. = 0,85

Factor de potencia

|
" El nuevo diagrama de bloqdes de carga instalada en M.V.A. se da

en el diagrama V-2
|

V-3.1).- Calculo de Corto-circuito trifésico.

De acuerdo al método del ﬁ.V.A. es necesaric optener los M.V.A.
: !
¢Cc, en cada motor y en cada barra ademiés del de los transforma-

doresg para lo cual se emplea las sigulentes ecuaciones;
1 :
!
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Para motores { circuitos aquov )

MnVvoGC = z &IVA
!Xpu
|
= Potencia aparente nominal de cada motor conec-

MVA
. tado a la barra

0,25 ( vdlor dado en tablas )
|

Xpu

Para lecs transformadores

|
M.V.AscC = MVA,
| Xpu
MVA = Potencia}aparente.nominal del transformador
Xpu = G,032 pafa transformador de 75 KVA
¥pu = 0,0575 para transformador de 2 MVA

El diagrama de bloques co# los valores de MsVsAscc por sub-barr:

0 subtablero se da en el &iagrama V=3,

El proceso de reduccidén y cidlculo de la corriente de corto-cire
. o |
cuito trifasico en diferentes punios de falla asumidos, se da

|
en los diagramas V-4 a V-§ .

V=3.2) o~ Calculo de Corto~circuito fase-tierra.

|
|
Para este cdlculo se ha counsiderado lo siguiente;
I
i

a).~ Las impedancias de secuencia cero en los motores es 1/2 de

las impedancias de secuencia positiva. { capitulo III )



YAILISOd YIOMHAODAS EQ
A*YAACKH HI STMHOT IC VIVEDYIC

¥

.Nnm.
i :

Sl |
il il

TYAIoTIEd  b'D z*p £ . 70 ¢l 9%
Vv . 93

HOCVHI HED . UL La

€™ A YIOYIQ



| . . BARRA

| Principal
F5
1331 [132] [248 [kiad
. Fh
Idll Tr1
2.5 ] 2
. s
¥2 22
noe oy 2
B oo
DIAGRAMA V=4
Reduceidn para el célculo de la
corriente de corto-circuito tri
fasica en el punic Fi,
00 |
7 TR
[ 34,78 ]
; BARRA
F6 ! PRINCIPAL
ﬁS
[200% j 134  |kvng]
ol
' : Tri
| 2.5] [25]
F3

22

;&) -I

048 .04 |




BARRA
PRINCIPAL

TR

34| lowne]

Fi

!Tr1

F3

| DIAGRAMA ¥=5

Reduscidn para el cilculo de la
corriente de corto-circuito tri
fasica en el punto Fl.

98,71 -
R BARRA
PRINCIPAL

¥4

Kun




_Subwbarva:

2.69 —*
DIAGRAMA V=6

Célculo en el punto F2

269 —xFs

2,69 MVacc
b} « 220V

= 7,059,41 A

Tecl{30) =

. Icc(3¢)= 2 MVAcc

V3, 220 v
=7.059,41 A
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Calculo en el punto F3

IZ«BQ _-r——"—‘%FEr

DIAGRAMA V-7

Calculo en el punto Fli

|
(58711 |

BARRA

PRINCIPALI

. 2.69 MVAce
Icc(3Q) ==2=
V.3 , 220V

= 7.059;41 A

| -Eig:jﬁ] BARRA

PRINCIF

58,98 % Fa

Tee(38) ==28:28 MVASC o5 39y,
V3 . LLOV ’




C&lculo en el punto F

[EB21 ] BARRA . - [56.21] BARR

PRINCIPAL . PRINCI
Kby
¥y
| | 274
Te¥ RS £r7
IZEl | d‘_&] - ' [2.57]
27

.« 58,98 MVAce
DIAGRAMA V-8 Tec(30) = = 77.391,1
‘ V3. w0 v ’
Célculo en el punto Fg |
34!!' 8 | -
BAR%A : VA
473 PRINCIPAL - :<F§BARRA
N7z, £3g - oo
| o |27

58,98 MVAcce '
Icc(30) = === 77,39
V3 o 440 V




g8
C&lculc en el punto F? !

Q0
*¥r 7R ‘
[32.78] i
BARRA
PRINCIPAL
ko 3 oo} 1%
. 274
Te? I - Tri : ' @
2.5] - |§|‘E5]
|
1
p048]  [04]

DIAGRAMA V-9

478
14,26 PH——x%7
s _ k.26 MVAce _
@ Tec(30) _\/3—22KV = 374,22 A
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b)e~ Las impedancias de secuencis cero de los transformadores

( capitulo III ).

son de igual valor a llas impedancias de secuencia positiva

El Diagrama V-i10 indica 175 valores de M.,V.A.cc en blogues,

El procesc de reduccidn y ecdlculo de las corrientes de corto-ci

cuito fase-tierra es similar al de falla trifésica, por lo que

no se repetira y tan solo se indicara sus resultados y se los

comparara con los obtenidos para falla trifasica.

Punto -

F1
F2
¥3

Uy
¥5
F6
F?

|

Falla trifisica Falla fase-tierra IccF=T
Icc (A ) | +Ice ( A)) Ice 3F
7.059, 41 7.426,82 1,05
7.059,41 7426582 1,05
7059, 41 ?.426,8? _ - 1,05
774391,17 '81.314,53 1,05
77:391,17 81314453 1,05
77.391,17 81.314,53 : 1,05
397,05 3?4522 1,06

De estos valores g¢ deduce que la corriente de corto-~circulto

fase-tierra es la mayor,

La corriente minima da falla es la de Fase-Fase,

Icc f-f =\

~ ’
21+ &2
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Para este caso 21 = Z2.

Tce (f-f) = ~——de o Ice (trifasica) \/3

2z1 | 2
Aplicando esta ecuacidn se obtiene los sigulentes valores de cg
rriente de corto-circuito |fase-fase, que se indica en el siguler

te cuadro junto a los valores de mldxima corriente ya calculados

PUNTO. ) MAXIMA MINIMA
Ice { F-T ) A Icc { F=-F ) A
F1 7426482 V3 _ 3.529,70
F2 7426082 \[F . 3.529,70
F3 7426482 . V3. 3.5299?0
Pl _ . B1.314,53 \/3. 38.695,58
F5 81.314453 - V3. 38,695,58
F6 81514053 . \/Z - 36,695,560
F7 397,05 VZ . 187,11

| .

kos valores de corriente ébtenidos son simdtricoe o RMS. Para
ocbtener la corriente asim%trica sBe multiplica el valor de la co
rriente siméirica por 1,73 ( factor dado en la tabla N.4 pag.58

para la relacidén X/R = 00 )

Los nusvos valores de corLiente asimétrica obtenidos se dan en

el sigulente cuadroy Es dp anotar que la asimetricas es necesa-
: |
ria para escoger el aislamiento de los conductores y la capacie
e Rt

dad de interrupcibn de fusibles & interruptores.




it

}

|
PUNTO - MAXIMA MINIMA

Tec (F-T) (A) Ice (F-F) (A)
F1 -12.,814{8,39 V= . 6.105,38
F2 12.848,39 V3. 6.106,38
F3 ~ ' 12,848”39 V= .6.106,38
By 140.674,13  \E.66.943,35
F5 11;._0.6’%4,1.3 V5 .66.943,35
F6 140674513 V=.66.943,35
F7 ' 686,89 | Vg . 323,70
i:ﬁﬁﬁkma#&— |
\L‘V«égj:ﬂEQOTECCION DEL CIR¢UITO ESCOGIDO,

<+ \
Apiicando los conceptos d%dos en ol capitulo III y de acuerdoc
2 sug corrientes nominalegs de carga, el circuitc escogido tiene
las siguientes protecciones.
|

a)e- Proteccidn ( A ) paras motor de 15 HP

15 HP o 746 W
0,85 V3 . 220 v

In =- = 54,54 A

Para el escogitamiento de| la proteccidn

{ﬂL I = 1,25 In = 1,25 x 34,54 A = 43,17 A

e

Elemento de proteccidm.- [Interruptor térmomagnetico

Objeto.~ Proteccidn del mptor contra gobrecargas y corto-circul
tos. | ;
Caracteristicas.- In = 50 A de 3 polos, Capacidad de interrup -
cidn 10,000 A RMS, V= 240 V c.a , Marca de la
SQUARE E COMPANY



11

b)e~ Proteccitn ( B ) de alimentador

Para el escogitamiento de la proteccidn

I = Iarrq ( motor mayor ) + Ipc ( otros motores )
El mayor motor es el de 15 HP, por lo que

Tarrq = 2,5 In = 2,5 x 34,54 A

H

86,35 A

In = 1229 HP x 706 W 29,71 A
0,85 W3 x 220 v

I = 86,354 + 29,71 & = 116,06 A

Elementc de proteccidn.- Fusible
Objeto.~ Proteccidn del alimentador contra corto-circuites
- Caracteristicas.~ In » 125 A, tipo limitador de corriente

Vn = 250 V , Marca de la JEAN MULLER
¢)o.=~ Proteccidn en 440 V del transformador de 75 KVA

In + sobrecarga ='Vr_ KVA + 0,2 In =

3 x 440V T=———

= —L2 KVA 5 op (L2 EVA 448,93
V3 x yu0v VI x nuov ’

Elemento de protececidn .- Fusible
Objeto,~ Proteccidn contra corte-~circuitos y sobrecargas

Caracteristicas.- In= 125 & , tipo limitador de corriente
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Vn = 500 V ; Marca ae la JEAN MULLER
d) - Proteccidn (D) de alimentador

Corriente para el escogitamiento de la proteccibn

I =2 x In (de cada transformador) + 20% (sobrecafgas)

2x (98,41 A + 0,2 x 98,41 A )

236,18 A

Elementc de proteccidn.- Fusible
P

Objeto,~ Proteccidn del alimentador contra corto-gcircuitos

250 A& 3 Tipo Limitador de corriente

Caracteristicas.- In

Vo = 500 V ; Mar¢éa de la JEAN MULLER

" @)e= Proteccidn ( E ) del alimentador principal ¢ proteccidn

del transformador principal { 2 MVA )} en baja tensibn.

I { en baja tensidn de transformador de 2 MVA ) = In + 20% In

2 MVA 2 MVA
I = 50— + 0,2 ¥ (55— ) = 3:.149,14 A
N3 x yu0v ’ V3 x 440V !

~ Elemento de proteccibn.~ Interruptor electromagnstico
Objeto.- Proteccidn contra corto-circuitos y sobrecargas
Caracteristicas.- In = 3.200. 4 ; de 3 polos ;3 Vn = 600 V ; Capa

cidad de interrupcidén des 150.000 A RMS. Marca
HITACHI*

Los elementos de proteccidn escogidos son los indicados en el

diagrana V-11 .
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V-5) .~ COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DEL CIRCUITGC ESCOGIDO.

Los pasos seguidos para realizar la coordinacidn de las protec=

ciones del c¢ircuito escogido son los sigulentes,

&)~ Conocimiento de los elementos de proteccidn del diagrama

unifilar V=11 y de sus curvas caracteristicas.

b).~ Dibujar en una escala simple. la curva del elemento de pro
teccidn mas alejado ( A ); para este caso la del motor que
es el interrupter termomdgnetico, Ademas dibujar las zonas

de proteccidn de cada transformador, V=12,

b1).~ Para el transformador de 7?5 KVA la zona de proteceidn

estd limitada por los siguientes puntos. ( capitulo III

In = —=L2KVh o 196 82 4
\/3 X 220 V

Punto NEC = 6 x In = § x ( 196,82 & ) = 1.180,92 A

Punto ANSI = ~LB_{ transformador ) _ 196,82 A_ 6.150,6
4 pou 0,032 .

Corriente Inrush ( magnetizacidén ) = 8 x In =
& x 196,82 A
1.574,56 A

U

b2.~ Para el transformador de 2 MVA la zona de proteccidn est

limitada por los siguientes puntos, ( capitulo III Pag,6



. 2 MVA
V3 x 200 v

In 5621}8963 A

Punto NEC = 6 x In = 6 x ( 5.248,63 4 ) = 31.491,78 A

Punto ANST = —il X (transformador ) _ _5.248,63 A

. . A Pl 080575
91.280,52 A

Tiempo { ANSI) = Z% = 2 = 5,75 = 2

il

3,73 8g

Corriente Inrush ( magnetizacidn ) = 8 x In
8 x 50248,63 A
41.989,04 A

B

C)e~ Comprobar si los elementos de proteccidn escogidos para ca
da transformador estan dentro de la zona de proteccidn de

cada uno de ellos; V=13

¢l.~ E1 fusible de 125 A ( lado de 440 V ) referido al lado
de 220 V si esta dentro de la zona de proteccidn del

transformador de 75 KVA

¢2.~ El interruptor eléctromagnético de 3,200 A (lado de 440V

} referido a lado de 220 V esta dentro de la zona de pro

teccidn a é%epcién de la zona de disparo instantaneo.

d).~ Dibujar todas las curvas de los elementos de proteccidn en
una escala simple; ademéds sefialar en esta escala las co ==

rrientes miximas y minimas de lnterrupcidn, V-i4
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di.- Los valores de corriente RMS y Pico permitidas de los

fusibles limitadores de cérrientep son los siguientes.

CORRIENTE MAXIMA

UBICACION I (RM5) A I (RMS) A . I (PICO

FUSIBLES CALCULADA . PERMITIDA PERMITIDA
B 74426, 53 3.500 7.000
81,314,53 6.000 15.000

D 81,314,53 _ 15,000 ' 24,000

CORRIENTE MINIMA

B \/37;39529,70 3.529,70 5.500
C V5, 38-695,58 . '6.000,00 12,000

D \/3,38.695,58 10.000,00. 22,000

@).= Comprobar gque las curvas de los diferentes elementus de

proteccidn no esten superpuestas.

£).~ Comprobar que se cumpla la relacidn entre fusible.protecto

y fusible protegidoe.

fi.- La relacidn entre el fusible B y C.
El fusible B es el protegido o proteccidn primaria y el

fusible C es el protector o proteccidn de respaldo.

Para saber aproximadamente el tiempo miximo de desgpeje
de un fusible se sumenta un 20% al tiempo minimo de fu =

sib6n del fusible, ( capitulo II pagina 10 Ye
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Para la corriente RMS permitida que teoricamente debs
soportar el fusible B y que es de 3.500 A el tiempo mi-

nimo de fusidn es de 0,003 Sg.

Tiempo de despeje = (0,003 + 0,2 x 0,003) Sg = 3,6 ¥ 10

Para la misma corriente de corto-circuito, el tiempo mi

nimo de fusidn del fusible C es de 0,015 Sg.

La relacibdn a aplicarse es;

MAYIMO TIEMPQ DE DESPEJE DE LA PROTECCION PRIMARTA _ 0,75
: = Uy
MIMING TIEMPO DE FUSION DE LA PROTECCION DE RESPALDO

Remplazando con datos quedas

Tiewpo de despeje fusible B _ _3.6 x 1072 _ 0,24
Tiempo de fusidn Fusible C 0,015

f2.- La relacidn entre el fusible C ( proteccidn primaria )

y el fusible D ( proteccidn de respaldo ) es,

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, pero para una

corriente de corto-circuito da 12.000 A RMS en C ( 6.000

RMS referidc al lade de 440 V ),

Tiempo de despeje fusible C_ _ _1,2 x 10”2 - 0.2
2LEMp0o =1 = = 0,
Tiempo de fusidn fusible D 0,006

En los dos casos se cumple la relacidn pedida.

g) .- Comprobar que cada elemento de proteccidn ( A,B,C,D, E, )

aisle la falla para los valores de maxima y minima corrier
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te de corto-circuito c&lculadas en su punto de aplicacidn.
h).= Analisis de los resultados obtenidos.

hi.- Las protecciones escogidas en funcidn de la carga estén

adecuadanrente selecclonadas.

hZz.~ Si existe Coordinacidn entre los di ferentes elementos

de proteccidn del circulto escogido.

h3.~ El interruptor de aire o de potencia de 3.200 A no esti
dentro de la zona de proteceidn del transformasdor, pero
gl interrunpe para los valores de corto-circuito cilcu -

lados,

h4.- Se podria poner otros fusibleé de mayor valor & los usa-
dos, pero se tendria.el problema de sobrecarga del trang

formador,
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DIAGRAMA V-11

Diagrama unifilar del
circuito escogido con
las protecciones selec-
cionadag,.
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GRAFICO V-i2

Curva caracteristica del interruptor termemegnetico de 4{0-50 A
y zonas de proteccidn de los dos transformadores :referidos a
lado de 220 V.,
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GRAFICO V=13

Curvas caracteristicas del 111terruptor termomagneético de 40~50 |
y del fusible de 125 A, ademas del interruptor el ectromagnetlco
de 3 200 A,
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GRAFICO V- 14

Curvas caracteristicas de todos los elementos de proteccidn
utilizados en el diagrama V=11, referidos al lado de 220 V
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIQONES.

Las conclusiones y recomendaciones de este trabajo se darin en
dos partes. La primera parte abarcara todo lo referente a los
capitulos I a IV. En la segunda parte se referira al ejemplo de

aplicacildn.
VI-1).~ PRIMERA PARTE
VI=toel)e~ CONCLUSIONES.

- La seguridad del personal y el mantenimiento de una producciér
de acuerdo a las necesidades y condiciones del mercado e intg
reses del industrial, son consideraciones basicas que deben

sor tomadas en cuenta en el disefio de un sistema industrial.

- La proteccidn de aparatos y equipos de un sistema industrial
es necesaria; pero la coordinacidn técnica de los diferentes
elementos de proteccidn del sistema de potencia es indispen--
sable, si se desea que el sistema de proteccidn tenga un ren-
dimiento &ptimo, anulando la falla o minimizando sus efectos
en el menor tiempo posible y con la menor salida de equipo ¥

de dafio al personal.

- E1 estudio de la coordinacidén de las proteccicones sirve tam--
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bién para escoger los elementos de proteccidn apropiados para

los diferentes aparatos y equipos.

- Las caracteristicas principales de fusibles, interrupiores y
relevadores viene dada por sus curvas caracteristicas tiempo-
gorriente gue indican gue a mayor corriente menor es el tiem=

po de entrada en operacidn del elemento de proteccidn.

- Los fusibles actdan directamente contra corto~circuitos ¥ pro
tegen contra sobrecargas; su accidn es térmica y son monofisi

CCB.

=« Cuando opera un fusible debe ser- reemplazado por otro de igua
les caracteristicas para que la calidad de la proteccidn no

varies

~ Los fusibles limitadores de corriente son los mas utilizados
en sistemas de plantas industriales,debido a que limitan la
corriente pico de falla; que en sistemas industriales por ser
sigtemas a bajo voltaje y que consumen grandesg cantidades de

energla,son de valor alto.

- E1 costo de un fusible es bajo, pero su aplicacidn debe darse

por consideraciones técnicas y de servicio,

- La curva caracteristica tiempo=-corriente de un fusible varia
con el tipo de fusibls y tamafic del mismc; en forma general

tiene dos tiempos, el tlempo de fusidn y el de despeje
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- Los interruptores de potencia scn de accidn electromégnetica;
brindan protéFcién contra sobrecargas y corto-circuitos;
pueden ser controlados a distancla en su disparc y reconexidn
¥ se los puede calibrar de acuerdo a la necesidad de protec =

cidn ¥y coordinacidn,

= Los interruptores de caja moldeada basan su funcionamiento.en
el efecto térmico y magnético y brindan proteccidn contra so-
brecargas y corto=circuitos; su reconexidn es manual) su ta~-

mafio es pegquelio y de costo razonable,

- Los relevadores sor aparatos sensores solamente, por lo que,
deben ser usados en conjunto con-un interruptor. Su principio
de funcionamiento puede ser por atraccidn electromignetica 0o

por induccldn electromégnetica.

- Los relevadores de sobrecorriente son los més utilizados en
sistemas de plantas industriales; por su accidn pueden ser di
reccionales y no direcclonales y responder instantineamente o

con retardo de tiempo,

- Las caracteristicas principales de un transformador de corrie
te viene dada por su relacidn de transformacidn ( 5 amperios
en el secundario ) precisidn; polaridad; saturacién y tipo de

conexidn,

- Los transformadores de potencial o voltaje son de tipo con -=
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vencional y son digefiados de tal forma que el voltaje en el se-
cundario es fijo de acuerdo al sistema donde va ha ser utilizg
do; sus caracteristicas principales estén dadas por la prezinidr

polaridad y tipo de conexidn.

.= No es practico ni econdmico construir un sistema de potencia
a prueba de toda falla, por lo que el estudio de la proteccid:

- para sus diferentes aparatos y equipos ¢s necesaria para pre-
venir, minimizar;o anular posibles fallas que-puedan 88r Ori=
ginidas por errores humancs, hachos fartuitos y detericro de

_equipo y materiales.

~ EL tener un diagrama unifilar de todo el slstema de una indus
‘.tria es fundamental para estudlos de corto-circulto; flujos
de carga; estabilidad y coordinacidn de proteccidnes. En este
diagrama debg constar,. a) Todas las fuentes de corrientes de
corto-circuito, b) Longitud. tipo y capacidad de los conduc -
>tores,,c) Capacidad, impedancia ¥y conexidn de los transforma-

dores, 4) Identificacidn de las cargas.

- El método del M ,V.A. que es una modificacién del método homi
co, es recomendable para calcular las corrientes de corto-cirt
~to en sistemas industriales, por la facilidad de su aplica-

.Ciéﬂo

= Para coordinar las protecciones es recomendable tener los va=

lores de corriente de corto-circuito maximo y minimo.
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- La zona de proteccidn de un transformador viene dado por a)
Corriente mominal del transformador b).~ Punto dadc por el .
NEC ¢) Punto dado por ANSI 4) Corriente de magnetizacidn o de
inrush. El elemento de proteccidn escogido para proteger al
ﬁransformador, debe estar dentro de la zona>formada por los

cuatro puntos anteriormente anotados.

- La corriente de corto-circuito asimétrica es necesaria para

el escogitamiento del conductor adecuado.

~ Se realiza coordinacidn de protecciones cuando; aj Se disefia
un auevo sistema dé una planta industrial b) Nuegas cargas

 son afladidas al sistema o cuando el equipo'existente es cam_

“biado por otrc nuevo c) Se aumenta la corriente de corto-cir-
cuito de la empresa que suministra la energla a la planta in-
dustrial d) Se desea azular la falla en el menor tiempo posi=-

ble y con la menor salida de equips.

- La coordinacibén entre fusibles y fusiole-interruptor son las

maés utilizadas en sistemas industriales.:
VI-1.2).- RECOMENDACIONES.

- El disefio, construccidn y mantenimiento de un sistema indus-=

trial debe ser confiado a personal calificado.

= Los cambiog en el sistema.de fuerza deben ser hechos constar
en el respectivo plano, para gue s& tenga siempre los plancs

actualizados.
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- La E.E.Q. para dar srvicioc deberia poner como condicidn al
fuiuro eliente; industrias; comércios; edificios .. ect la
presentacién de planos del sistema de potencia actualizados
y firmados por un Ing. Eléctrico. Ademés de que los grandses
clientes tengan la obligacidn de presentar en diferentes pe -
rio&os los planos actualizadeos de su sistema, sl quieren se -

gulr teniendo servicio.

- Para calcular las corrientes de corto-circulito en sistemas in
dustriales se puede despreciar las impedantias dg 1¢s conduc-
tores; esto es aplicable al sector artesanal y pequefiz indus-

tria y en algunos casocs en la gran industria

-~ Todas las industrias deben tener diagramas unifilares actuvali

zados de sus sistemas de potencia.

- El escogitamiento de los elementos de proteccidén y la protec-
¢idn misma de aparatos y equipos debe darse luego de un estu=
dio técnico y econdmico y no solo técnico o solo econdmieo.

VI=-2).~ SEGUNDA PARTE

VI-2.1).~ CONCLUSIONES

- Las protecciones originales est&n bien seleccilonadas y existe

coordinacidn adecuada entre ellas

- Las protecciones originalss que han sido reemplazadas por al-

gin dafio, han sido realizadas en forma no adecuada ya que se



128
io a hecho .con elementos de proteccidn que no tienen caracte --

rigticas iguales a los originales.

' = El transformador que tienen actualmente, esti adecuadamente
seleccionado y puede soportar el doble de carga actual, siem-

pre y cuando se mantenga como factor de demanda 0,5

- El1 generador de emergencia actual no puede soportar mis increg

nentos de carga.
VI=2.2) - RECOMENDACIONES,

- Todos los cambios o nuevas instalaciones yue se realicen en
el sistema a nivel de celda, sub-celda.. sct debe constar en
‘los planos reépectivos, por lo gue es necesario que cada seis
meses ¢ cuando se‘lo considere necesario se realicen nuevos

planos para actualizarlos.

- Se debe realizar una limpieza totai del sistema, de tal mane-
ra gue los motores gueden libres de suciedades y sus placas
visibles; igual con el generador y transformadores. Los COl—-
ductores deben ser puestos en bandejas de acuerdo a su impor-
tancia, potencia, calibre .. ec¢t ademis deben ser identificas
dos con cinta adhesiva de diferentes coloreg; las celdas y su
-gceldas deben estar limpias y con identificacidn que debe se

la de los planos respectivos.

-~ Los. conductores y méquinas de la zona de decapado deben ser
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protegidos del &cido sulffirico por medio de carcasas & en el
caso de los conductores se debe poner otros conductores que ga-

ranticen su resistividad al acido.

- Se debe fijar periocdos cortos ( 3 meses ) para realizar la
limpieza del sistema; esto se 1o pueds bien realizar en un

sébado o domingo, que la féabrica no labora,

- Debido al gran valor de corriente de corto-circuito fase -
tierra es imprescindible que lo més pronto posible se instale

la malla de puestia a tierra del sistema.

= Antes de realizar una nueva instalacidén en una celda o sub -
celda es neceario verificar en los planos respectivos si esta

saturada o pérmite conectar la carga que se desea.
CONCLUSION FINAL.
- La proteccidn y Coordinacidn de un sistema industrial es expe

riencia hecho arte en base a un estudio cuidadoso del sistema

& proteger.
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ANEXC -~ 1

DIAGRAMA DE BLOQUES Y DIAGRAMAS UNIFILARES DE LA
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