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1.-INTRODUCCION 

La intencidn Primaria de este trabaJo es reportar una exPerien
·cia Práctica del eJercicio de la inseniería eléctrica en el area de 
~rowectos electroindustrialesr dotada de una fundamentacidn te6rica 
bilÍsicar a•Je Permita al lector ir1teresado formarse una idea mas o me
nos comPleta de la sec•Jencia de Pasos a ses!IJi r ':I los factores más -
importantes a considerar en una instalaci6n de mediana potenciar así 
como las razones aue Justifican los factores w secuencia mencionados. 

Particularmente, se Pretende dar una idea en tirminos sene_ 
ralesr de lo aue es la Protecci6n del eauipo de Potencia involucra_ 
do en una subestaci6n de 5/6,25 Hvas. de capacidad. Dandose un ma_ 
wor ~nfasis• a la utilizacidn de relevadores w otros dispositivos de 
~rotecci6n Para motores. Se da la filosofía seneral w alsunas de las 
recomendaciones Para el diseno de esauemas de Proteccidnr ademis se_ 
da la Justificación de cada uno de los relevadores w eauiPo de pro
tecci6n. Se dan esauemas de Proteccidnr seneralmente aceptadas Para 
'•oto res. 

Se incluwe el c¡lculo de alimentadores de los motores, así como 
el c~lculo de la corriente de corto-circuito en los buses <2>B-4.16 
Kv., (3) C-480V. ':I en las terminales del motor de 2250 H,p,, Ade_ •'s se muestran las contribuciones de corriente en caso de falla 
en alsuno de los buses anteriores. 

Se seleccionan los transformadores de instrumentosr se hacen los 
c~lculos necesarios Para la calibraci6n de los relevadoresr Por ul_ 
timo se incluwe la hoJa de coordinacidn de Protecciones. 

Finalmente, ha':I aue mencionar aue una de las características 
oue hacen de este un Prowecto interesante es aue el motor de 2250 
H.P. es un motor síncrono con el cual se awuda Para aue el factor 
de potencia se mantensa en un buen valor. Sin embarso, debido a aue 
como se se~ala anteriormente se decidio hacer ~nfasis en la coor
dinaci6n de Protecciones. aspectos como ei factor de Potencia w el 
control del motor Pricticamente no se tratan en este trabaJo, 

LI 



2,- OBJETIVO 

La finalidad de esta tesis es hacer los cálculos ~ las 
consideraciones necesarias para efectuar la coordinacidn de Protec
ciones al motor síncrono de las sisuientes características técnicas 
W• necesariamente, se har~ la coordinacicin de protecciones de la su
b•stación eléctrica, Pero Poniendo un 1T1C1~or énfasis en dicho motor. 

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MOTOR SINCRONO. 

Potencia nominal 2250 HP,--(1678.5 KW,). 

Tension/frecuencia/Num. fases/ 4,16KV./60HZ/3/ 

Corriente a Plena carsa 

Factor de servicio 

Factor de potencia a tension nominal 
Eficiencia (7.) 

KVA a tensión nominal ~ Plena carsa 

308 AmPs. 

1.15 

e A R G A 
100" 75" 507. 
0.825 .so 0.10 
91,8 91.3 89.9 

2216 KVA, 

Corriente de arranaue 4,5 In=1386 AmPs. 

corriente a rotor bloaueado 4In =1232 AmPs• 

Tiempo de arranaue del motor e.o Ses. 

Letra de cÓdiso <NEMA> a rotor bloaueado E 

Arranaue como 'motor de inducci6n' Uso de devanado de amorti __ _ 
•uamiento en los Polos del 
rotor. 

Nu111ero de Polos 4 

Velocidad síncrona 1800 RPH. 

Clase de aislamiento 5KV. 

·· . Z.l . . .. 



Conexiones del estator 

HontaJe 

Ti~o de lubricación 

Viscosidad a 50°C 

Presión a la entrada del coJinete 

y 

Horizontal. 

Forzada (Lub. aceite), 

4 E 

0.3 a 0 •. 5 Bar. 
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3.-BREVE DESCRIPCION DE METODOS DE ARRANQUE DE MOTO_ 
RES SINCRONOS. 

a).- ARRANQUE CON EL PRINCIPIO DE INDUCCION 

En el motor síncrono se tiene el Problema del arranouer este es 
Poroue el Par de arranaue en este tipo de motores es Pra'cticamer1te 
nulo hasta aue se llesa a la velocidad de sincronismo. Existen una 
•ran variedad de métodos para aProximar el motor a la velocidad de 
•incronismor implicando cualauiera de ellos un incremento en la 
comPleJidad de los sistemas. 

El mdtodo mas com~n consiste en el uso de devanados amortisua • 
doresr aue consisten escencialmente de una Jaula de ardilla (deva
nados embebidos en la cabeza de los Polos del rotor>. Dichos deva
nados posibilitan el arranaue Y la posterior aceleración del motorr 
co•Portándose como •Jn motor de ir1d1Jccidn hasta a•Je se aProxima a la 
velocidad de sincronismo. El reauerimiento bdsico Para arrancar al 
•otor síncronor es un contactar o interruptor de Potencia similar a 
el reauerido Para arrancar un motor de inducción , Pero ademds se -
necesitan controles adicionales Para conectar el circuito del camPo 
en el Preciso momento. 

Teo'ricamente la corriente de campo deberd' ser aPlicada 
cuando el motor alcance una velocidad Y un ~nsulo específico entre 
el campo del rotor Y el del estator , aue podrían ser a un 

95X de la velocidad de sincronismo Y el ánsulo ideal sería de 
45 srados entre ambos fiuJos. 

En aplicaciones de arranaue sin carSar el criterio anterior 
no es muw usado Y solamente se utiliza un relevador de tiempo de 
retardo Ctimer>r aue envía la senal de conexión del campo. 

Cuando se aplica la corriente de camPo en mal momentor Pueden 
ocurrir severos transitorios ademds pudiera ser aue el motor no 
entrara en sincronismo. En tales casos pueden ocurrir daftos en el 
sistema de alimentaciór11 en las carsas Y en el proPio motor. 

Otro mdtodo de arranaue es el sisuiente: Se conecta en corto 
circuito el devanado de campo a travez de una resistencia de 
descarsa durante el arranaue , esto evita las excesivas tensiones 
en el devanado de camPo Y awuda al Par de arranaue. Al mismo 
tiempo , la frecuencia de la corriente de camPorPuede usarse como 
indicador de aud tan cerca se encuentra el rotor de la velocidad 
de sincronismo. En tanto la frecuencia de la corriente 
de campo tiende a un valor suficientemente baJo ' la resistencia 
de descar~a se descone~ta ~ se cierra el contactar aue alimenta el 
ca•Po. 

b>.- ARRANQUE CON AYUDA DE UN MOTOR AUXILIAR • 

El motor auxiliar se acoplo a la flecha del motor sincron~ 
este acelerard~l motor hasta su velocidad de sincronismo, Y en ese 
ao~ento se conectar~ la excitación, 
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4.- CALCULO DE ALIMENTADORES. 

Se calcularán dichos alimentadores sólo Por capacidad de comluc_ 
eidn de los cablesr wa aue las distancias del tablero a los motores 
aon relativamente Peaueftasr así como de la acometida al transforma_ 
dor \:1 Por lo tanto la caída de tensión es muw Peaue~a. 

Por otro lado• se seleccionaron cables uniPolares, tiPo vulcanel 
EP Para 90ºC con conductor de cobrer aue tiene las sisuientes carac_ 
terísticas: 
-•U!:I buena resistencia a la ionización. 
-•xelente resistencia a la humedad. 
-un baJo factor de Pdrdidas w muw buena flexibilidad. 

Estos cables irdn aloJados en duetos subterrdneos w la temPeratu_ 
r• del terreno es isual a 20°C, 

4.1.-CALCULO DEL ALIMENTADOR DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA <LADO 
13.8 KV.), 

-C•Pacidad del transformador= 5000/6250 Kva. 
-Corriente nominal (lado 13.8 KV>= 209/261 AmPs. 
-EL transformador esta disenado Para operar con una sobracarsa del 

10Xr por un tiempo de dos horas. 
-Corriente de sobrecarsa=1.1(2611=287.0 AmPs. 
-Corriente corresida Por el factor de temPeratura del terreno <ver 
tabla 1). Factor=1.03 

Ic~rresida=287,0/1,03=278 AmPs. 

-De la sráfica 20, el calibre adecuado es 4/0, 

4.2.-CALCULO DE ALIMENTADORES PARA MOTORES EN 4116KV. 

-Estos cables i ra"n aloJados en duetos s1Jbterrár1eos \:1 tendrán el -
sisuiente arreslo: 

---· "-

90cm 

~ e¡) (i) 
:50cm 

(¡) e¡) (¡) 2ocm 
cm 20cm 

Fis. 4.1.-Arreslo de cables en el dueto 

·':'• 
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. ": 



4.2.a).- PARA MOTORES DE 400 HP. 

-Corriente nominal=54.0 Amps, 
-Estos motores estan dise~ados para operar con una sobrecarga con-

tínua del 10~. 
-Corriente de sobrecarsa=1.1C54.0l=59.50 Amps, 
-Corriente afectada por los factores de asruPamiento (0.61> Y de 

temPeratura del terreno (1.03), 
lcorresida=59.5/(0,61X1.03J=95.0 Amps, 

-De la sráfica 20r el calibre adec1Jado es t4. 

-Parámetros del cabler de la sráfica 4.3 
R=1,0 Ohms/Km. X=0.161 Ohms/Km. Z=1+012 ANGC9+14> Ohms/Km. 
-Para 70 Hts. 

Z=C1+012 ANG 9.14l(0.07l=C0.07 ANGC9.14l) Ohms 

4.2.b),- PARA MOTORES DE 800 HP. 

-Corriente nominal= 108 AmPs. 
-Estos motores Pueden oPerar con una sobrecarga contínua del 10X. 
-Corriente de sobrecarsa= 1.1(108)=119 AmPs. 
-Corriente corresida Por los factores de asruPamiento C0.61) y el 

de temperatura del terreno (1.03). 
lcorresida=119/C0.61X1.03>=189.0 AmPs. 

-De la sráfica 20r el calibre adec1Jado es 1/0. 

-Parámetros del cabler de la sráfica 4.3 
R=0,425 Ohms/Km. X=0+151 Ohms/Km, Z=0.451 ANGC19.6J Ohms/Km. 

-Para SO Hts. 
Z=C0.451 ANGC19.6) )(0+05)=0.02255 ANGC19.6) Ohms, 

4.2.c),- PARA MOTOR DE 2250 HP, 

-Corriente nominal= 308 Amps, 
-Este motor esta dise~ado Para operar con una sobrecarga continua 
del 15Z. 

-Corriente de sobrecarsa= 1.15(308>=354 Amps, 
-Corriente afectada por los factores de agrupamiento Y de tempera_ 
tura del terreno. 

lcorresida=354/(0,61X1.03J=564.0 AmPs. 

-De la sráfica 20, el calibre adecuado es de 750 MCM, 

-Parán1etros del cabler de la sráfica 4,3 
R=0.06 Ohms/Km. X=0.1 Ohms/Km. Z=0,1166 ANGC59.3) Ohms/Km. 

-Para 50 Hts. 
Z=C0.1166 ANGC59.3) )(0,0S>=0,00583 ANG<S9,03>0hms. 
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4.3.- CALCULO DE ALIMENTADORES DE MOTORES EN DAJA-TENSION. 

4.3.a>.-PARA MOTORES DE 125 HP. 

* Distancia del motor al tablero: 100 met~os 
* El calibre de los alimentadores sera calculado por 

capacidad. 
* Los cables irdn aloJados en tubo conduit <tres fa

ses ~ neutro) ~ sdlo ocupardn el 40Z del didmetro 
del tubo. * La temperatura ambiente mdxima oscilard entre los 
30 ~ 40 Srados centí~rados. Por lo tantor se tie
ne un factor de correccidn Por temperatura ambien
te isual a 0.91, 

* Corriente nominal: 

In=<125><0.746)/(1.732)(0,48)(0.85)(0,9) 
=146 AmPs 

* Los motores estan dise~ados para operar con una 
sobrecarsa del 1oz. 

Isc=<l.1><146>=160 AmPs 

* Corriente corresida Por el factor de temperatura 
ambiente, 

Ift=160/0,91=176 AmPs 

De las tablas de alimentadores para baJa tensidn (anexa al 
final)r se encuentra aue el calibre adecuado est 

2/0 THW 

* Par,metros del cabler de la tabla 20t 

R=0,299 ohms/k• 
X=0.331 ohms/km 
Z=0.402 ANG<55.32> ohms/km 

* ImPedancia del cable de 100 metrost 

Z=0.0402 ANG(55o32) ohms 

4,3.b).-PARA MOTORES DE 100 HP. 



* Hismos datos senerales aue en el Punto 1 

*Corriente nominal: 

In=<100)(0,746)/(1,732)C0.4B><0.85)(0,9) 
=117 AmPs 

* Corriente con 107. de sobrecarsa: 

Isc=129 A~1Ps 

* Correcciór1 Por temPerat1Jra 

Ift=142 AmPs 

Por tablas determinamos aue el calibre adecuado es 2/0 TW 

* Parámetros del cable• de la tabla 20: 

R=0.299 ohms/km 
X=0.331 ohms/km 
Z=0,402 ANGC55,32) ohms/km 

* I~Pedancia en 70 metros 

Z=0,02814 ANG<55,32> ohms 

~.J,c),-PARA MOTORES DE 50 HP, 

Como se trata de dos motores de 50 HP,, Para fines del 
c~lculo de corriente de corto-circuito• se tratar~ como si 
fuera un motor de 100 HP. 

. ',' 
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5.-CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA. 
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Fig. S.I 

?ce 3 id= 16679 A mps (SIM) 
J: ce 3 d=26686 Amps (ASIM) 

BUS A -13.8 KV 500 MVAcc Q) 

¡ _____ { __ ~ '.~4:0/'2 O V INT. 1 
1200Ampt 
!I0.0 MVA 

l 
y 1 

300 /'JA .1.--..Ju,u....Jw &8 i 
y 

400/'J A 3 
ÓA/FA TR 5/6.2~r.t.A D. 1 

1 1A-------¡ 
1 
1 
1 
1 
1 ___ ., 

~~_,.~"*~~~ª-U~S~(_e_>_-_4_._16~KV~·~~-+~~~~2~5~0_M;;.;....;.V~A~c~c~~~~~~~~..J2 

2X400,HP 

X~d•0.17 

2XBOOHP 

X"d=0.17 

Diagrama Unlfllar del Sistema. 

2250 H P 
x"d=o.11 

BUS C- 4BOV 

IOOAmps 

M 

ZX!D HP 
X"d•0.20 

160Amps 

M 
3XIOOHP 
x''d0.20 

M 

4Xl25 HP 
X"d•0.20 
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CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO - CIRCUITO 
CONVERSION AVALORES EN P.U. 

11.-SE CLASIFICAN LAS TENSIONES, SE SELECCIONA LA POTENCIA BASE 
y SE CALCULAN Ie y ZB 

A R E A s A 1 A 2 A 3 

POTENCIA 
1
BASE 

'( MV/1 B 100 MVA 1 o o MVA 1 o o M V A 

TEN S ION BASE 
1 3. 8 K V 4 .16 K V 0.4 8 K V (KV) B 

I _ lMVAel .( 103) 
,- V"':{ I KV<> l ; [AJ 4183.69 AMPS 13 878 AMPS 1202BIAMPS 

i!a• 
!KVB)2 
-MVA R 

: ~ l. 90 44 ./), o.173056n .o o 2 3 o 4 .n. 

ia= l~ff'r(IÓ
3 l ; n l. 90 44 .n 0.173056!1 .00 2 304 .n 'n 

C~MBIO DE BASES: X nueva base =x(MVAnuevo )( KVont1guo ) 2 
MVAon tiguo KV nuevo 

~ i! .n. TRANSFORMADORES GENERADORES 1 L1 NEA - i!.•¡-¡--

t .. 02255l196º•1303119.6° ;¡ • ;¡ ' ..... _ l } - - MV A B X• X ( ) 
. :: • • 173056 :.122~.04371 MVAantlguo GENERAL . MVAnomlnal 

iaF • . iBG 
- - MVA B !VENTE. 

GENERALMENTE X •X ( ) 
MVAnam1nal 

¡
8 

•• 01L9 14º • .2022L9.14 ° ó MOTORES 
- 100) D .1730!!6 : .l 996+j0.0321 XAB :.~7!51 6 .25 • 0.92 Xf = XG = .17 {~): 21.2!! 

Íao•ZBE 

i BH • 1 00:!!;}~ ~~lHl~º x8c = 0515<.lf.%->=3.8333 - 1 00 -
• 1730 !56 XD • .17t-;rl•42.5•XE 

•.o 33 6 8 L 59.03° - 100 
XH = .17{~)= 7.!555 

ZBHª .01733 +j.02887 .. 

ici = g~g¡:g (. :i:i~¡: C\ PACIDAD DE CORTO CIRCUI. x¡ = .2..!l. ·1 .!..Q...Q > = 4 o.o 
4 (.002304) TO PROPORCIONADA POR LA 4 ·125 

4.3619 L!!!5.32° 
CA. SlMINISTQADORA( C.F.E.) - - ~ .!.Q!2. -• XJ • 3 ( .IOOI -66.666 

Íc1 • 2.4818 + j3.!5869 !500 MVAa: Xi<. 0.3> t.LQQ....> •400.•XL 
.0!5 

i • .122111~(.:i:i~ in• 13. 8 2 
•0.38088 

CJ 3(,002304 !!00 

• 4.071 l!5!5.32 
1 ~ 11 2 

f.I' • = '· 9044 
• 2. 31&3 +J 3.3477 100 1 

ioc •. 22§14!2! ~:i:i~· i •. Q,;311121111 = o. 2 
.002304 

1.9044 

• 24.42 L !5!l.32 
l 

iéK• ÍCL • 13. 194+17:>·081 
; 

!!.2 



f 1 g. 5.2. - RE O DE SEC. ( +). 

REACTANCIA EQUIVALENTE 
DEL SISTEMA. 
Xalst. = Q2 

-. 

.1996 

F 

ZD' = 43.6574 ¿06.74º 

Z-z = 70.052 LBSº 

• 12275 

.04371 

® G (j) 

Z - 420·31 LBS? - 2 I0.155L44.08° .B- 2 -

I 

A-13.8 KV CD 

0.92 

B- 4.16KV . ® 

.02887 3.8333 

H ® 

7.555 

-. 
III 

C- 480V. 

2.4818 2.3163 

3.3477 

® J @ 

40.0 66.6 

':' ':' 
~ .:m: r 

m 
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5,1,-CALCULO DE Ice TRIFASICA EN EL BUS (2)D-4.16kV 

21.266 

";" 

® 

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA: 

0613 

Z<2-VII>=0.2+0.92=1.12 

!<I>=C,1996/2)tJC42,5321/2) 
?<1)=21.2662 ANGC89) 

2<II>=.0613tJ10,646B 
2<II>=10.649 ANGC89.67) 

~<III>=.01733tJ7,5838 
%<III>=7.5B3B ANGC89) 

8 - 4.16KV@ 

.01733 

10.646 7.5838 3.8333 

® 
e- 4eo v. 

@) 

@ 

420.31 420.31 

";" '. -: I .... 
© (VJ 

Fis. 5.3.-Primera reducción de la 
de secuencia positiya. 

C-480V@ 

23.844 

red 

1.4 



e-

1.12 21.2662 27.6773 

-:-

CD ® @ 

B- 4.16KV.@ 

-:-

Fis. S.4.-Reducción final de la red de secuencia 
positiva. 

lcc<JJ>=1/.8321=1.20179 <========> 1.20179(13878)=16679 AmPS• 

. 5.5 
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,,2,- CALCULO DE Ice HONOFASICA EN EL BUS <2>B-4,16kV, 
(SIN CONSIDERAR RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA> 

l 
•I 

0.92 

B-4.16KV. 

\-;" -;¡ 
~· 

l 1 

Í<I>=<0.598812>+J<42.5+0.0963)/2 
2<1>=21.3 ANG<89.19) * 
2<II>=0.18412+J10.6905 
%<II>=10.692 ANG<89) * 
2<III>=0.05199tJ7.64161 
f<III>=7.6417 ANG(89.6>* 
~eo1=Z<I)/IZ<II)//ZCIII)=3.68545 

< > @ 

-480V. @. 

.:. 

Fi!i• 5.5.-Reducción de la· red de secuencia cero. 

* Para el c~lculo de ~eai se maneJan las masnitudes de la imPedancia. 

·. .' .. s•· 



8- 4.16 K.V. @ 

EL VALOR DE LA CORRIENTE DE 
FALLA HONOFASICA EN EL BUS ES: 

Icc<1~>=3Ea1/C2XthC+>+Xth<O>> 
Icc<1~>=3<1>1<2<.8321>+.73622> 

=1.24978 

Icc<1,>=Icc(1~)(13878>=17342 AmPs 

XrH (O) =0.73622 

5.3.-SELECCION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DEL 
NEUTRO DEL TRANSFORMADOR. 

El sistema aterrizado a trave's de una resistencia de baJo valor 
no tiene Problemas de sobrevoltaJes transitorios• se PUede decir aue 
el comportamiento es similar• en ese aspecto, al sdlidamente aterri
z•do. La resistencia limita las masnitudes de la corriente de falla 
a tierrar reduciendo el dafto al eauipo. 

Se han visto casos de sistemas aterrizados scilidamer1ter dónde se 
tienen niveles de cortocircuito muw altos w se han Presentado fallas 
aue Prácticamente destruwen el ea•JiPO• 

La resistencia de Puesta a tierra se selecciona de tal manera aue 
~•raita circular suficiente corriente para aue los relevadores de fa
lla a tierra detecten el suceso así como para evitar sobretensiones 
aue Ponsan en riesso el aislamiento del eauipo, especialmente el 
electrdnico. Este tiPo de aterrizantiento es recomendable PrinciPal
••nte en sistemas de 2.4 a 13.8 kv, donde se alimentan motores. 

La resistencia de puesta a tierra• se selecciona normalmen
te pa~a limitar corriente de falla a tierra a valores aue van 
desde 100 hasta 2000 AmPs ~ seneralmente Para un tiemPo de 10 se
•undos. 

Por experiencia Podemos decir aue un 95~ de las fallas ocurridas 
son 111onofa'sicas por tal razón, \:J PormJe er1 nuestro esauema los valo
res calculados para éstas fallas son alt.os• se ha decidido aterrizar 
•l neutro del transformador a través de •Jna resistencia de 6 ohms. 

s:r 



~.4.-CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO-CIRCUITO MONOFASICA EN 
BUS C2)B-4.16 kU. <CON RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE 
60Ht1S). 

Xth<+>=Xth<->=0.8321 
~th<0>=0.73622 

A-13.8 KV R=6 OHHS 
R=CR/ZB)=(6/0,173056)=34.67085 
3f'<=104.0125 

Fi~· 5.6.-Conexi6n de los circuitos 
eauivalentes de sec(+),(-) 
w (0) para representar falla 
de fase a tierra. 

Ice:< 1~>=3Ea1/ e 2xth < -t· > ·t-Xth< o> +3R > 
lc:c:C1J>=3C1)/C2C.8321>+.7362t104,0125> 
lec: ( 1,6) =O, 028192 
Ice:( 1e'>=Icc C 1/6> ID 
Ic:c:<1•>=391 AmPS• 

•••• 



Si se supone aue la fase fallada es ºAº: 

Va=Ria 

'Va=<34.670a5><0.020192>=0.97744 

Va=OaVB=<.9774><4160/1.732>=2348 Volts 

1a1=1a2=ÍaO=la/3 
iai=0.0093973 

En la parte simdtrica del sistema: 

v.a1=Ea1-Xth e+> Ia1 

Va1=1-<0.8321>C0.0093973>=0.9921B 

Oa2=-~thC->ia2=-<0.8321)(0+0093973) =-0.007819 

VaO=-Xth<O>Ia0=-<0.73622><0.009397>=-0.006918 

Tensión en la fase ºAº 

Va=Va1tVa2tVa0=0,97744 <=====> Va=Va(4160/1.732)=234B volts 

Tensión en la fa.se •a•: 

Vb=a1 Va1taVa2tVaO 

0b=C-0.5-0.866J)0,9921Bt<-0.5t0.866J)(-0.007819)-0,00691B 

Vb=0.99954 ANG(-120) 

Vb=VbVD=C0.99954 ANGC-120))(4160/1.732>=2400 ANG C-120) 

5.t 



Tension en la fase •e•: 
Vc=alJa1ta1 Qa2+Uao 

0c=<-o.s+o.a66J><o.99218>+<-o.s-o.a66J><-o.007a19>-o.oo6918 

Oc=0.9995 ANG<120> 

Vc•VcVB=<0,9995 ANG<120))(4160/1,732) 

0c=2400 ANG<120) 

5,5,- CALCULO DE Ice ENTRE FASES EN EL BUS (2)B-4,16kV, 

la1=1/2(0,8321)=0,6009 

Ta2=-o.6009 

Ta•la1+Ia2+IaO=O.O 

lb=<-o.s~Jo.a66+o.5-Jo.a66><0.6oo9> 

lb=-1,04077 ANG(-90) 
-

lb=14444 AmPs 

Ic=alal+a" Ia2=<a-a2 >Ia1 

lc•<-o.s+Jo.a66+0.s+Jo.a66><0.6009> 

Tc=l.04077 ANG<90> 

lc•14444 AmPs 
Fis, 5.7.-SuPerPosicidn de 

de las redes de 
secuencia Positi
va 1:1 nesativa. 

~•1=0a2=-~th<-><la2)=-<0.8321)(-0,6009)=0,5 

Va•Va1+Va2=0.5+o,5=1.0 

'Ob=0,5 ANG<-90) 

Oc=<a+a" >0a1=<-0,5tJ0,866-0,5-J0.866)=-0,SJ 

Qc•0.5 ANG<-90> 

.. ·. s .. 10 



l.t.· CAL CU LO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TRIFASICA EN EL 
IUS l 8 1 H -4 .16 KV. 

0 ® 

B-14.16 KV.©(•) 

~67 

~~55 
l e 

~ 0.93463 

fl<¡.5.8 REDUCCION DE LA RED DE SEC. ltl 

z0• 21. 2662 Le9º 

i© • 10. 6469 L89E.7° 

i 2• 8 • .01n3 .+ ¡0.02001 

• .o,3367 L 59° 

1 t.:\: 121 2662) ( !Q.6469) =5.64723 
~ 21.2662+ 10.6469 

!@• l! IX // i! VII 

• (5.&47231(1.121 
5.64723+ 1.12 = 0.93463 

lit • IX+ l@©: 

•• 934 63 + .0'3367 •• 968'3 

1 )(1 • 1111 // l )(1 • ( '9633 H7.555I ·=o 8583 
,gG83+7.55S . 

(=) 
H- 4.16 KV. 8 

0.8583•XrH< + 1 l . 

. 1 
?cc3 d • 0.8583 = t.165 

lcc3td•l.165(138781•16169Amp1, 

·. . l.ll 



S.7.-FLUJOS DE CORRIENTE PARA UN CORTOCIRCUITO TRIFASICO, 

CORTO CIRCIJTO TRFASICO EN EL BUS ® B- 4-16 KV 

m MYAcc A-13 e KV CD 

0.92 l1 I ccSIM: 12 392 Ampa. lccSIM •16679Ampa. 'O 

I ce ASIM= 19 82 7 A mpa, 
IccASIM•26 686Amp1. 

400HP 400HP BOOHP BOOHP 2250 HP 

CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DEL MOTOR DE 2250 HP. 

~----------ª--,4_._i_s~K_v ________ -\2 

l l'oc SIM = 14 332Amps. 

T IccASIM•22931 Ampe. 
lec SIM: 16 169Amp1. ~ 

lccASIM• 2:5B70Amp1. . 

M f.1037 Amp• 

2250.HP. 

S.12 



s,e,-RESUHEN DE Ice PARA DIVERSAS FALLAS EN EL DUS 2 D-4,16kV 

TIPO DE FALLA Ice (p,u,) ·· Ice <AmPs> 

TRIFASICA 1.20179 . 16679 

HONOFASICA 
<SIN R DE p, A T • > 1.24978 17342 

HONOFASICA . 
<CON R DE P. A Tt 

DE 6 OHHS> 0.020192 391 

ENTRE FASES 
B Y C Ib=l,0407 ANG<-90) 14444 ANG<-90) 

Ic=l.0407 ANG<90) 14444 ANG<90) 

ENTRE FASES 
B Y C A TIERRA 
CON R DE P, A T, Ib=l,0407 ANG<-90) 14444 ANG<-90) 

Ic=1.0407 ANG<90) 14444 ANG(90> 

ENTRE FASES 
B Y C A TIERRA 
SIN R DE f', A T • Ib=1.2274 ANG<-122> 17033 ANG<-122) 

SIN R DE p. A T. Ic=1.2274 ANG < 122) 17033 ANG<122) 

. ~ts. 
•, 



u~ L~::t r1u. ~.~ y o.-. 

f'. f"" 
- -
@ 0 

SIMPLIFICACION: 

Txc1=0.051e 
":> 

______ 41--=8~•~4~·~6~K~V~·~~(y 

--~)(it----.J~.-:-~_:_:
3

_o_v~--~G> 
.... 23.844 

+ 
~ ¡. , .... ~,, 

--~)(ri---~+-'C~-~4~8~0_V:__~G) 

123.844 

'7 

..,J:..-. U656 
Xc1 

. xc1 .=o.0s10 

X e 2 =O .8578 + 3.8333 
• 4.6911 

x .<4.s911l!23.e44l 
CEQ- 4.6911+23..844 

? ce 3cd = 3.
91

1
9 8 

=o. 2551 

• Icc3lll •;25511120281)• 30684Ampa. 

!s.14 



FLUJOS DE CORRIENTE PARA UN CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN EL BUS 
(J) C-4BOV, 

4)( 12~HP 3X 100 A 

'2 

l ce 316= 2959 Amps ( SIM) 

l ce 316• 4438 Amps ( ASIM) 

t./~ 
1500 KVA 

i! = 5.75% 
' 

11cc316=25644 Amps (SIMl 
~I cc3QI = 3 8 466 A mp• (ASIM) 

~O HP !50HP 

IJI 

1' 



~.11 

..... 

CALCULO DE LA CORR 1 ENTE DE CORTO CIRCUITO MONOFASIC.O 
EN EL BUS @ C • 4 80 1/, 

DE LAS FIG. !1.3 y 5.4. 

· .. 

© 

-=-'- = __ I _ +--1-+ __ 1 -+ _1_ 
X e 43.6574 70.052 42031 .420.31 

ii: • 23.844 

X.,.H'~l= (3.833)( 23.844 l 
., .., 3.833+ 23.844 • 3•3022 

----iXJ-H(+li----------
3 (1) 

.tcci IS• 2 < 3.9198l+ 3.3022 • 0 •2690 

Ice id•-.2692 ( 1202811 =3235!5 Amp1 

----ixm.t---~ 

.. · ·"s'11 ... · .... 
• 1. ' •• ~·: •• ' 



FLUJOS DE CORRIENTE PARA UN CORTO CIRCUITO MONOFABICO EN EL 
BUS (3) C-480V. 

32211 Amps(SIMl 
49317Ampa(ASI ) 

4)( 125 HP 3XIOO HP 

t ce 1111• 3260 Ampa (SIM) 

Ice lé• 4990 Ampa (ASIM) 

t./~ 
1500 °KVA 

l i!= ~75% 

Ice 1 d = 28 254 Amps ( SIM) 
Icc1é =42381 Amp1(ASIM) 

C - 480 V 6. 78 MVA 

50HP 50HP. 

5.1'1" 



CALCULO DE LA ICC. TRIFASICA Y MONOFASICA EN EL BUS B-'4.16KVál 

Y EN ALGUNAS TERMINALES DE LOS MOTORES. 

DATOS DE LA REO DE SECUENCIA POSITIVA 

GRAPH DATA :a 
LINE DATA . . 

NL · IBUS JBUS R )( ¡¡ 

1 1 2 o.oooooE 00 0.92000E ºº 2 2 3 o.ooooor 00 0.38333[ 01 
3 2 I¡ 0.19960[ 00 o.32100E-01 
4 2 5 0.19960[ 00 0.32100E-Ol 
5 2 6 D.12275E 00 0.'43710E-Ol 
6 2 7 0.12275E 00 0.43710E-01 
7 2 8 Oe17330E-01 Oo28870E-Ol 
8 3 9 0.24818E 01 o.35869E 01 
9 3 10 Oe23163E 01 Oo33477E 01 

10 3 11 0.13891¡[ 02 0.20081E 02 
11 3 12 Oe13894E 02 o.2ooa1E. 02 

UNT DATA :@ 
NS IBUS JBUS R xa 

12 o 1 o.oooooE 00 Oo20000E 00 
13 o o\ o.oooooE 00 0.42500[ 02 
14 o 5 o.oooooE 00 0.42500[ 02 
15 o 6 o.oooooE 00 Oo21250E 02 
16 o 7 o.oooooE 00 0.21250E 02 
17 o 8 o.oooooE 00 o.1sssoE 01 
18 o 9 o.oooooE 00 O.'IOOOOE 02 
19 o 10 o.oooooE 00 O .66666E 02 
20 o 11 o.ooooor 00 O.'IOOOOE 03 
21 o 12 o.oooooE 00 O.'IOOOOE 03 

C O R T O CIRCUITO T R I F A S I C O 

EL BUS 2 ES B-oll.16KVoi 

FALLA EN EL BUS : 2 I = lo2018 PU ANG = -89.88 

VALOR COMPLEJO = 

ZTH = 0.1729E-02 Oo8321E 00 PUál 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 2ál 

BUS BUS IR IJ I EN HAG 

5.11 



1 2 -o.2900E-09 -O.B929E 00 -o.s929E ºº 
2 3 -0.1'131\f-02 Q.361OE-01 -o.36UE•Ol 

t¡ 2 o.109BE-03 -0.2351E-Ol o.2351E-Ol 

!i 2 o.1098E-03 -0.2351[-01 o.2351E-Ol 

6 2 o.2671E-03 -0.4696(-01 0.46%E-01 

7 2 Oe2661E·03 •Do4696E•Dl D.4696E·Ol 

8 2 Oe3D06E-03 -o• L.H 9E OD 0.1319E 00 

2 
VOLTAJES EN BUSES ACYACENTES AL BUS : 

BUS V EN 11AGíil 

1 Q.82143ii 

3 Ool3B51@ 
t¡ Oo00'175@ 

!i 0.00475@ 

6 OoOD612íii 

7 OoD0612@ 

8 0.00441\Dl 

e O R T o e 1 R e U 1 T O T R 1 F A S 1 C O 

[L BUS t¡ ES 0•4ol6KV.@ 

FALLA EN EL eus 4 = 101297 PU ANG : -77.:59 

VALOR C011PLE.JO : Oo2466E DO -o.1102E 01 PUéil 

Z'TH = Dol932E DO 0.8638E DO PUéil 

CONTRI BUCl O NES A LA FALLA EN EL BUS 4íil 

BUS BUS IR IJ 1 EN MAG 

t¡ 2 -o.2'466E 00 o.1079E 01 -o.1101E 01 

o t¡ o.oooor 00 -o.2:553E-01 Oe235:5E•Ol 

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS 

[L BUS 

BUS 

2 

C O R T O 

. V EN 11AGíil 

Oo22:575íil 

e t R e u 1 T o T R I F A S I C O 

.. 
. '. 

. S.lt 



ALLA EN EL BUS . 6 1 = leU58 PU ANG : -82.53 . 
ALOR COMPLEJO = Oellt76E 00 -0.1126[ 01 PUál 

ZTH = Oell't'IE 00 o.8729E 00 PUál 

CONTRI BUCI ONE S A LA FALLA EN EL BUS 6ál 

BUS BUS IR IJ J EN MAG 
6 2 -0.1'175E 00 0.1079E 01 -0.1089[ 01 
o 6 o.ooooE 00 -O.lt706E-01 O.lt706E-Ol 

VOLT AJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 6 

BUS V EN MAGál 

2 Oel'tl92@ 

C O R T O c I R e u I T o T R I F A S I C O 

L BUS 8 ES H-'t.16KV.ál 

ALLA EN EL eus 8 I = le1700 PU ANG : -88.98 

ALOR COMPLEJO : o.2012r-01 -0.1170E 01 PU@ 

ZTH = Oel511tE-Ol 0.8546E 00 PU@ 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 8@ 

BUS 
8 
o 

VOLTAJES EN 

BUS 

2 

DATOS 

GRAPH DATA :a 
LINE DATA 

L lllUS JBUS 

BUS IR 
2 -0.2071E-01 
a o.ooooE oo 

BUSES ADYACENTES AL 

V EN 11AG@ 

0•03491tíil 

IJ 
o.1037E 91 

-0.132'4E 00 

BUS : 

DE LA R°ED DE SECUENCIA CERO 

R )( Y/2 

I EN HAG 
-0.103BE o 1 

o.1324E oo 

8 

FQ 

5.20 



2 " o o.59880 0.09630 0.00000 o 1 Di 
2 5 o Oe599AO 0.09630 0.00000 o 1 Oíil 
2 6 o 0.36825 o.u1u 0.00000 o 1 Olil 
2 7 o o.36825 o.i;nu 0.00000 o l Oéil 
2 8 o 0.05199 0.08661 0.00000 o 1 Oéil 

SHUNT DA TA 
IBUS JBUS R X Fíil 

o 2 o º•ººººº 0.92000 o 1 Oíil 
o " o 0.00000 42.50000 o 1 Om 
o 5 o 0.00000 42.50000 o 1 ºª o 6 o 0.00000 21.25000 o 1 Oál 
o 7 o 0.00000 21.25000 o 1 Oál 
o 8 o 0.00000 7.55500 o 1 Om 

MUTUAL DATA : á1 
IBUS JBUS COUPLED TO KBUS LBUS R )(lil 

e o R T o C 1 R c u I T O HONOFA s 1 c o 

EL BUS 2 ES B-4el6KV.@ 

FALLA EN EL BUS 2 I = 1.2498 PU ANG : -89.88 

VALOR COMPLEJO = 0.2694E-02 -0.1250E 01 PUál 

ZTH (o) = o.1714E-D2 o.7362E 00 PU 

ZTH (+) = o.1130E-02 o.a321E DO PU 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 26! 

BUS BUS IR IJ I EN MAG 
2 " -0.2998E-03 o.2160E-01 -0.2160E-Ol 
2 5 -0.3002E-03 0.2160E-Ol -0.2160E-Ol 
2 6 -o. 7332E-03 Oe4302E-Ol -0.'1303E-01 
2 7 -0.7332E-03 0.'+302E-Ol -O.'t303E-Ol 
2 8 -0.7963E-03 0.1204E 00 -0.1204E 00 
o 2 -o.1122E-03 -O.lOOOE 01 O.lDOOE 01 

VOL TAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 2 

BUS V EN MAGéil 

" Oe01'12'1ii 
5 Oe0l't26íil 
6 Oe01828íil 
7 o.01a2aíil 

•, '1.21. 



8 o.ou22@ 

C O R T O e I R e u I T o M O N O F A S 1 C O 

L BUS '1 ES D-'+.16KV.ál 

ALU EN EL BUS '+ I = 

ALOR COMPLEJO = 0.3851E 00 -0.1025E 01 PU@ 

ZTH CO> : 0.5771E 00 0.8370E 00 PU 

ZTH C+) = 0.1932E 00 0.8638E 00 PU 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 4íl 

BUS 
2 
o 

BUS IR 
'I 0.3911tE 00 
'+ ·0.6335E•02 

IJ 
•Oo9997E 00 
-0.2542E-Ol 

VOLTAJES EN eUSES ACYACENTES AL BUS : 

BUS V EN HAGál 

2 o.sa1188ál 

I EN HAG 
0.107'+E 01 
Oe2619E-Ol 

e o R T o e 1 R e u I T o H .o N O F A S I C O 

EL ·eus 6 ES F-'l.16KV.@ 

ALLA EN EL BUS 6 I = lel234 PU ANG = -77.69 

VALOR COMPLEJO = 0.2394E 00 -0.1098E 01 PUál 

ZTH (0) = 0.3403E 00 0.8632E 00 PU 

ZTH (•) = O.lH'+E o o. Oe8729E 00 PU 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 69 

BUS BliS IR IJ I EN MAG 
2 6 Oe2472E 00 -0.10'+9E 01 Ool07BE 01 
o 6 -0.7851E·02 -0.48'+2E•Ol 0.4CJ05E-01 

VOL TAJES EN CUSES ADYACENTES AL BUS : 6 

5.22 



BUS V EN "AGíil 

2 0.110112:3@ 

e o R T o e 1 R e U l T O H O N O F A S I C O 

:L eus· 8 es H-~.16KV.@ 

rALLA EN EL eus 8 1 = 1.1925 PU ANG = -es.34 

IALOR COMPLEJO = 0.3'159E-Ol -o.1192E 01 PUíil 

ZTH (o, = Oo'l270E·Ol Oe8055E 00 PU 

ZTH e•, = Ool51'1E•Ol Oe8546E 00 PU 

CONTRlBUCIOl'iES A LA FALLA EN EL BUS .ea 

BUS BUS IR IJ I EN 11AG 

2 e Oo3762E•Ol -0.1065E 01 o.1065E 01 

o 8 •0.3049E-02 -O .1273E 00 o.1213E oo 

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 8 

BUS V EN HAGíil 

2 Oe1118Bíil 

.. . : .. u~ 



CALCULO DE U ice. TRIFASICA Y MONOFASICA EN EL BUS C-'+80V. 

Y EN LAS TERMINALES DE LOS MOTORES. 

DATOS OE LA REO DE SECUENCIA POSITIVA 

GRAPH DATA : ¡¡¡ 
LINE· DATA . . 

NL IBUS .JBUS R xa 

1 1 2 o.ooooor 00 D.920DDE 00 
2 2 3 D.DooooE 00 o.38333E 01 
3 2 o\ D.19960[ 00 Oo321DDE-Ol 
o\ 2 5 O el 996 DE DO 0.32100E-Ol 
5 2 6 Del2275E 00 D.li3710E-Ol 
6 2 1 Del2275E 00 0.4371DE-Ol 
7 2 8 0.17330E-Dl 0.28870E-Ol 
8 3 9 Oe2'i818E 01 Do35869E 01 

' 3 10 o.23163E 01 0.33477[ 01 
10 . ·3 11 Oel3891iE 02 D.2DD81E 02 
11 3 12 0.13894[ 02 D.2Doa1E 02 

NT DATA :a 
NS IBUS JBUS R XQ 

12 o l o.oDODDE DD D.2DODOE OD 
13 o o\ o.ooooor 00 O.'t25DDE 02 
lo\ o 5 o.oooDoE 00 0.425DOE 02 
15 D 6 o.oooooE 00 0.21250[ D2 
16 o 1 o.oooooE 00 0.21250[ 02 
17 o 8 o.oooooE 00 o.75550E 01 
18 o 9 o.oooooE 00 o.4ooooE 02 
19 o 10 OoOOOODE 00 o.66666E 02 
20 o 11 o.oooooE 00 0.40000E 03 
21 D 12 O.OODODE DO D.1+0000E 03 

C O R T O CIRCUITO T R I F A S I C O 

L BUS 3 ES C-o\BOV.íil 

ALLA EN EL BUS 

ALOR COHPLE.JO = 
3 = 0.2551 PU ANG = -89.56 

D.1967E-02 -0.2551E DO PUQ 

ZTH = D.3D23E-Dl Do3920E Dl PU@ 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS : 3& 

BUS BUS IR IJ I EN PIAG 
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2 l o.3556E-o4 -0.2132[ 00 0.2132[ o o 
9 3 Oel302E·02 -0.2287E-Ol Oo2291E·O 1 

10 3 Oe4718E-03 -0.1427E-01 Oel427E·Ol 
11 3 0.7863E-04 -0.2:578E-02 0.2379E•02 
12 3 o. 7863E-04 -0.2378[-02 Oe237':lE•O 2 

VOLTAJES [.N BUSES ACYACENTES AL BUS : 3 

BUS V EN HAGéil 

2 Oe81713iil ., Oe0999lál 
10 o.os01líil 
11 0.05810@ 
12 0.05810@ 

e o R T o C I R C U I T O T R I F A S I C O 

L BUS ., ES l-480V.íil 

ALLA [N EL BUS 9 = Oellf48 PU ANG = -75.45 

ALOR COMPLEJO = 0.363'.lE-Ol -O.llf02E 00 PU@ 

ZTH = o.1n5E 01 o.6683E 01 PUiil 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 'Jíil 

BUS BUS IR IJ l EN MAG 
9 3 -0.3639(-01 Oel152E 00 -o.12oar o o 
o 9 o.oooor oo -0.2500[-01 o.25oor-01 

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 9 

Bl.JS 

3 

C O R T o 

V EN HAGiil 
1 

o.52689íil 

CIRCUITO T R I F A S I C O 

EL BUS 10 Es J-4eov.~ 

FALLA E:N EL BUS 10 = 0.1~17 PU ANG = ·74o47 

VALOR COHPHJO : Oe3793E•Ol •Oel365E 00 PUS 

S.25 



ZTH : 0•1890E 01 Oe6802E 01 PUíil 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 1 Oíil 

BUS BUS IR IJ I EN HAG 
10 3 -0.3793E-01 0.1215E 00 -0.1273( 00 

Q 10 o.ooooE oo -o.1500E-01 o.1sooE-01 

VOL TAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 10 

BUS V EN HAGíil 

Oe51808íil 

C O R T O e I R c u I T o T R I F A S I C O 

L eus 11 ES K-'180V .¡¡ 

ALLA EN c:L EUS 11 I : o.0382 PU ANG = -61.80 

ALOR COMPLEJO = o.1ao~E-Ol -0.3365E-01 PU@ 

ZTH : o.1238E 02 o.2308E 02 PUíil 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS llíil 

BUS 
11 
o 

BUS IR 
3 •Oel80'1E-Ol 

11 o.ooooE oo 

IJ 
o.311sE-01 

-o.2sooE-02 

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 

BUS V E.N HAGiil 

Oe87903íil 

I EN HAG 
-0.3600E-Dl 

Oe25DOE-02 

11 

C O R T O CIRCUITO T R I F A S I C O 

12 ES L-'IBDV .@ 

ALLA EN EL BUS 

ALOR COMPLEJO = 
ZTH = 

12 I = 000382 PU ANG : -61080 

o.1ao1tE-Ol -0.3365E-01 PUíil 

De1238E 02 Oo2308E 02 PUíil 

&.H 



ONTRil\UCIONES A LA FALLA EN EL BUS 12íil 

BUS BUS IR IJ l EN MAG 

12 3 -001801tE-01 Oo3115E-Ol -Oo3600E-01 

o 12 ooooooE oo -Oo2500E-02 Oo2500E-02 

V0°LTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 12 

BUS V EN MAG!il 

3 Do 87'303íil 

DATOS DE LA REO OE SECUENCIA CERO 

GRAPH DATA :a 
LINE DATA 
!BUS JBUS R )( Y/2 FS 

3 9 o 1. '1'15'10 10.76070 ººººººº o 1 Olil 

3 10 o 60'3'1890 lOoO't310 ººººººº o 1 Oál 

3 11 o 111.68200 60024300 ººººººº o l ºª 
3 12 o 41068200 60o2'+300 ººººººº o l Olii 

SHUNT DATA 
lBUS JBUS R )( Fíil 

o 3 o 0.00000 3083330 o 1 Olil 

·D 9 o 0.00000 o'IOoOOOOO o 1 Olil 

o 10 o ººººººº 6606659'3 o 1 Oíil 

o 11 o º•ººººº 400000000 o l Olil 

o 12 o 0.00000 "ºººººººº o l ºª 
tlUTUAL DATA : lii 

lBUS JBUS COUPLED TO KBUS LBUS R )(¡¡ 

C O R T O C I R.C U I T O H O N O F A S I C O 

n eus 3 ES C-4eOVoíil 

3 I : 002678 PU ANG : -89044 
FALLA [N [l eus 

VALOR COMPLEJO = Oo2631E-02 -Oo2678E 00 PUíil 

ZTH tO> : Oo'+'363E-Ol Oo3362E 01 PU 
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ZTH C•> = 0.3023E•Ol Oe3920E 01 PU 

CONTRJBUCIOl\f:S A LA FALLA tN EL BUS 3á1 

BUS BUS IR IJ I EN MAG 
3 9 -0.2461E-02 Oel738E·Ol -0.1755[-01 
3 10 •0.9971E-03 Oel165E·Ol -0.1165E•Ol 
3 11 •Oe l661E•03 O .19HE·02 -0.1948E·02 
3 12 •Oel661E·03 Oel941E·02 -0.19't8E·02 

·o 3 -0.1159[•02 -0.2349E 00 0.234<JE 00 

VOL TAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 3 

BUS V EN MAGá1 

IJ o.255o6a 
10 o.1s056@ 
11 0.15052@ 
12 0.15852@ 

C O R T O e I R e u I T o M O N O F A S I C O 

L BUS 9 ES I-4BOV.¡¡ 

ALLA EN EL BUS 

ALCR COMPLEJO = 

= 0.1173 PU ANG : -73010 

0.3410E-Ol -0.1122E 00 PU@ 

ZTH <O> : Oo3968E 01 O.llllE 02 PU 

ZTH <•> = 0.1735E 01 0.66B3E 01 PU 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS <Jlil 

BUS 
3 
o 

BUS IR 
9 0.3576E·Ol 
9 ·0.1660E-02 

IJ 
-0.7766E-Ol 
-0.31t55E-Ol 

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS ; 

eus 

3 

V EN MAG@ 

o.aoe67íil 

I EN MAG 
Oo8550E-Ol 
Oo31t59E•Ol 

e o R T o e I R e u I T o M O N O F A S I C O 
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BUS 10 ES J•480Veíi'. 

LLA EN EL eus 10 I : Oel124 PU ANG : ·71.28 

ALCR COMPLEJO = o.3601[-01 -0.1064E 00 PUw 

ZTH CO> : o.4790E 01 Oollb8E 02 PU 

ZTH C+> : o.1890[ 01 Oo6802E 01 PU 

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 10& 

BUS 
3 
o 

BUS IR 
10 Oo37:59E·Ol 
10 -o.1:32'+E-02 

IJ 
-o.e511r-01 
-0.212'+E·Ol 

VOLTAJES EN BUSES ACYACENTES AL BUS : 

BUS V EN MAGS 

o.aoo67lil 

c o R T o C 1 R C U I T O 11 O N O F 

L BUS 11 ES K·480Voíi'. 

I EN HAG 
Oo9302E-01 
Oo2128E•01 

10 

A S I C O 

I Oe0255 PU ANG : -61.85 
ALU EN EL BUS 11 = 

ALOR COMPLEJO = 0.1202E•Ol -0.2246E,.;Ol PUS 

ZTH e o> = Oo3081E 02 o.5767E 02 PU 

ZTH (+) = O .123 SE 02 Oo2308E 02 PU 

CONTRIBUCIO~ES A LA FALLA EN El BUS ll!il 

BUS 
3 
o 

BUS 
11 
11 

IR 
Oel202E·01 
o.2745E-05 

JJ 
-o.1s30E-Ol 
•Oo'+lb4E•02 

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 

BUS 

3 

V.EN HAGS 

Oe962741il 

l EN MAG 
o.21e9r-01 
o.4164E-02 

11 
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6.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION, 

Los disPositvos de Protección tienen rJn PaPel 1T11J'::I imPortar1te den_ 
tro ~e los sistemas eldctricos de potenciar estos Protesen a eauiPos 
tales como: seneradores' transformadores' líneas de transmisidn, ban
cos de capacitares, buses, alimentadores Y carsas Cmotoresr sistemas 
de alumbrado' hornos' Etc,), La protecc iórr se lleva a cabo de la si_ 
•uiente manera:· en condiciones anormales de operación (casos de fa __ 
llas)r se Presentan alsunos de los si•uientes efectos: sobrecorrien_ 
tesr baJa tensiórrr sobrecalentamientosr sobretensior1esr desbalanceo 
de corrientesr dstos efectos son sensados de alsuna manera Por senso_ 

· resr TC'S o Por Tf''S en los eciuipos de alta tensión <en los eauipos _ 
de baJa tensión son sensados directamente ), De los transformado __ 
res de instrumento se alimenta a los relevadoresr los cuales al oPe
rarr cierran sus contactos Y enersizan la bobina de una alarma indi_ 
cando al operador la existencia de alSuna anormalidad o enersizan a 
la bobina de disparo del interruptorr liberando así la falla del e __ 
11UiPo Protesido, En otros casosr el relevador podría a través de sus 
contactosr enersizar a la bobina de operación de un relevador auxi __ 
liarr este podría abrir Y/o cerrar alsunos de de sus contactos auxi
liares ~ atravds de dstos mandar alsuna seftalizacidn. 

6,1,- LIMITES DE LA PROTECCION Y ALGUNAS 
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE 
ESQUEMAS DE PROTECCION. 

En los sistemas el~ctricos de Potencia se Pueden establecer 
es11uemas aue ProteJan al m~ximo el eauipor. pero esto podría traer -
•••ves consecuencias tales como: tener un esauema de protecciones mu'::I 
~D•PleJor lo cual podría ca~sar Paros innecesariosr inestabilidad e 
inflexibilidad al sistemar adem•s resultaría mu'::I costoso. Por otro la_ 
do se podria Pedir el eauiPo sobredimensionador Y aun así tendría a•Je 
dise~arse un esauema de Protecciones para dicho eauiPo por lo aue 
también resultaría arrtieconómico hacer esto, 

Para aue exista una Protección selectiva, se debe contar con un -
esauema de protecciones, aue sea capaz de detectar cada una de las 
fallas aue se presentenr para 6sto se debe contar con Protecciones 
~rimarías '::I de respaldo; ademds debe de discriminar cuando se trate 
de una falla o un transitorio. Para poder valorar Y decidir sobre la 
.utilización de urr dispositivo o relevador de Protecciórrr es necesario 
conocerr la Posible falla de ocurrenciar los efectos ~ dafios aue oca_ 
sionarían al eauiPo protesido. 

En cuanto al disef10 "' construcción de la subestacidnr así conro en 
el dise~ci del esauema de protecciones se dan las sisuient~s reconrenda_ 
e iones: 

6.1 



1,- Se deben incluir dispositivos Para reducir los efectos de la 
falla <*Aterrizando el neutro del transformador a trav~s de una re_ 
sistenciar con dsto se loara limitar la corriente de corto-circuito 
~onofdsicar *Utilizacidn de fusibles !imitadores de corriente o rele
vadores de OPeracidn instanttlnear con esto se losra tener una deseo_ 
nexidn r~Pida del euuiPo fallador en caso de aue suceda una falla _ 
franca), 

2,- Se deben imPedir al mtlximo las fallas (seleccionando material 
Y eauipo adecuados• cumplir con las normas de sesuridad recomendadas• 
realizar bien los trabaJos en construcción, cuando se trate de hacer 
emPalmes Y conexiones uua se realicen bienr en cuanto al tendido Y Ja_ 
lado de cables uue se realice con mucho cuidador en fin otros aspee_ 
tos uue no se le dan mucha imPortancia w uue sin embarso provocan las 
fallas), 

3,- En cuanto al diseRo del esuuema de Proteccionesr se tratara 
aue el eauiPo a Protegerse, tensa una Proteccidn Primaria Y una de 
resPaldo, La proteccidn Priruaria es la Primera uue debe operarr si 
esta fallar wa sea poraue faltd la alimentacidn de corriente directa 
en el circuito de disparar o poraue falld el mecanismo de oPeracidn 
del interruPtorr o poraue el relevador no·hawa "visto• la fallar en
tonces opera la Proteccidn de respaldo. 

4,-El eauiPo debe ser sensible Para aue oPere en forma sesura 
c•Jando sea r1ecesarior además debe rje discriminar si se trata de una 
falla o si es un transitorior en caso de aue se trate de una fallar 
def'endiendo de la severidad de estar será su operación ciue F<Uede -
ser rdPida o con un tiempo de retardo, 

~.- El esauema de Protecciones Por relevadores debe ser selecti
vo• es decir aue cuando ocurra una falla en el eauiPo aue esta sien_ 
do Protesidor solamente este sea desconectado. La sensibilidad w la 
selectividad son esenciales para aue disparen los interruptores ade_ 
cuados. 

Proteccidn del motor: para el caso en Particular• se hara una ade_ 
cuada selecci6n Y coordinaci6n de Proteccionesr de tal manera• aue 
se aislen oportunamente las fallas internas del motorr manteniendo 
a un mínimo los da~os w efectos provocados Por los mismas. Para lo_ 
l'lrarlo se aplicarán los sisuientes relevadores Y ea•JiPO de Protec_ 
ciori: 

a),-Contactor 
b) ,-Protección Por baJo voltaJe (27) 
c),-Relevador t~rmico C49) 
d),-Relevador de desbalance de corrientes <46) 
e>.-Relevador contra sobrecorriente de fasesr con carac-

terística de tiemPo (51> 
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f),-Relevador de sobrecorriente Por fallas a tierra con 
característica de operación instantánea (50G), 

SI) .-Protección Por Pérdida de camPo de e:dt•1ción. 

6.2,-ARRANCADORES DE MOTORES EN BAJA TENSION, 

Este tipo de arrancadores, consiste de un contactar operado mas_. 
n'ticamente w de relevadores de sobrecarsa, Una se~al de controlr _ 
nor111almente a 127 V ac. enersizando la bobina de retención del con_ 
tactorr la cual mantiene cerrado al mismo. Si dicha bobina se des_ 
enerSizar el contactar se abre (ver Fis,6.1>, Alternativamente el mo
.tor podría ser controlado a•Jtomáticamenter Por •Jna sran cantidad de e_ 
lamentos de control• aue Pueden ser! interruptores de lÍmiter de pre_ 
siónr relevadores de control, Etc. 

La corriente de arranaue del motor Puede ser de 4 a 6 veces su co_ 
rriente nominalr esta corriente de arranoue disminuwe sradualmente _ 
hasta aue el motor alcalza su velocidad de operaci6n (velocidad s(n_ 
crona menos el deslizamiento), El motorr el contactar w la línea de 
suministrar son dise~ados para maneJar la m~cima corriente durante el 
tie~po oue tarda el motor hasta alcanzar su velocidad de oPeracidn. _ 
Este tiempo dePende de la inercia del motor. de su carsar del diseno 
de la Jaula de ardilla del rotor w de la magnitud de la carga, podría 
tanibién ser afectado por la caída de tensi6n en el suministror debida 
• la corriente de arranoue del motor, La corriente del motor varía 
como varía la carsa. 
. L~ Protección contra sobrecarsas la realizan los relevadores de 
sobrec:arsa t'rmica1 los cuales estan dentro del mismo arrancador. Es
~os relevadoresr son elementos bimet¡licosr uno Por faser los c:~ales 
al sobrecalentarse Por una sobrecarga sostenida del motor, abren los 
contactos oue estan en serie con la bobina de retensidn1 abriendo al 
contactar. Estos relevadores permiten la corriente de arranauer Para 
el tiempo de arranaue esperado• sin causar aue el contactar abra. Se 
cuenta con una gran variedad de relevadores de este tipo, los cuales 
,.ueder1 ser seleccionados Para cada aplicaci6n. Si Por alS1Jna razón _ 
el tiemPo de arranaue del motor aumenta, esta corriente fluwe Por los 
relevadores de sobrecarSar los cuales operan. 

La ·protección Por baJa-tensiÓnr es s1Jmininistrada inherentemer1t.e 
"'ºr la bobina de retensióri. Una baJa-tensión de s1Jministror ca•Jsa •Jna 
dis111inuciór1 de la velocidad del motor w 1Jn aumento de la corrier1te 
no•inal. Una baJa-tensi6n en la bobinar causa una baJa corriente en 
la •is·ma, ocasionando G•Je el contactar abra. 

Los contactos del contactar estan disef1ados para interr1JmPi r va_ 
rias veces la corriente nominal. Al•o muY importante es aue no es_ 
tan diseftados para interrumpir f1Jertes sobrecar~as o corrientes de _ 
corto-circuito, Por lo tantor se combinan con fusibles o con un inte_ 
rruPtor termoma~n6ticor Para proveer esta protección. 
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TAMAílos DE ARRANCADORES PARA MOTORES EN DAJA-TENSION 
CLASIFICADOS POR NEMA. 

Capacidad de motores tl'ifásicos. Capacidad de motores 
<HP), <HP), 

monofásicos, 

Tamaf10 110V 220V 440/550V 115V 230V 440/550V Amps, 
00 0.75 1.50 2.0 o.5 1.0 9,0 

o 2.0 3.0 s.o 1.0 2.0 3,0 10.0 
1 3,0 7,5 10.0 2.0 3.0 5,0 27.o 
2 7,5 15.0 25.0 3,0 7,5 10.0 45.0 
3 15.o 30.0 50.0 7,5 15.o 25.0 90.0 
4 25.0 so.o 100.0 135.0 
5 100.0 200.0 270.0 
6 200.0 400,0 640.0 
7 300.0 600,0 e10.o 
o 450.0 900,0 1215.o 
9 eoo.o 1600.0 2250.0 

El tamaf10 del arrancador es seleccionado de51.Cuer.do a la capaci
dad Y tensidn nominal del motor. 

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES,- es un sabinete aue estd disefiado 
de tal manera, aue se ensamblan Perfecramente los arrancadores de -
baJa-tensidnr dicho sabinete Puede localizarse en una ~rea adwacen_ 
te a la Planta. Son varias las ventaJas aue se tienen al tener los 
controladores de motores en un s6lo sabineter las Principales son: 
- la flcil localizacidn de fallas. 
- se puede dar el adecuado mantenimiento, sin ocasionar disturbios 

en la oPeraci6n de otras mJauinas. 
-se evita la instalaci6n de dichos arrancadores en lusares Pelisro_ 
sos. . . 

Esauemas de bloaueo son diseffados Y utilizados en los centros de -
control de motores, Para evitar al m6ximo los choaues el•ctricos. 

'·' .. . . ... 



6,J,- USO DEL ARRANCADOR O INTERRUPTOR PARA EL ARRANQUE DE MOTORES 

EN ALTA TENSION, 

Cuando en el lensuaJe comdn de Pro~ectos electroindustriales se 
habla de motores de alta tensidnr estrictamente se est• hablando de 
•atores de mediana tensidn <2,4, 4.16r 6,9 o 13,2 kv> aue seneralmen
son de caPacidades ma~ores a 400 H.P,, Por lo tanto, los arrancado
res oue corresponde usar Para este tipo de motores son los de tensidn 
•edia (por eJemPlo el contactar tipo 3TL51) mientras aue los clasifi
cados Por NEMA auedan fuera de toda utilidad adn cuando la capacidad 
del motor caisa dentro de alsuno de los arrancadores tales como el -
NEHA 7, 8 o 9 estos son inaPlicables Por aue son Para baJa tensidn. 

Es importante hacer notar aue un motor de tensidn media es con-
siderablemente m~s costoso aue otro de isual potencia de baJa tensidn 
~or lo aue el Primero tiene reauerimientos de Proteccidn aue van m~s 
•lla de las posibilidades de un arrancador de baJa tensi6n. 

En la seleccidn de arrancadores Para motores de alta tensidn se 
Puede optar port 

CONTROLADOR,- Que es una combinacidn de contactor-fusibler es -
utilizado donde los motores son arrancados ~ Para
dos frecuentemente, es decirr en instalaciones 
tales como refineríasr fdbricas e industrias minero 
siderursicas. 

INTERRUPTOR DE POTENCIA,- Se usa donde los motores permanecen en 
oPeracidn contínua durante Períodos superiores a -
una semana. Las ventaJas de la utilización del in
terruptor de Potencia obedecen a aue esta dise~ado 
para interrumpir corrientes de corto-circuito ~ re
cerrar inmediatamente despu~s de haberse librado la 
fallar su desventaJa consiste en aue el mecanismo -
de contacto no est~ dise~ado Para un sran ndmero -
de operaciones. Otra diferencia entre el contactar 
Y el interruptor de Potencia es aue el Primero se 
•antiene cerrado debido a la corriente contínua -
oue flu~e a trav~s de la bobina de oPeracidn (su-
Jeción>, mientras aue el seS•Jndor •Jna vez cerrador 
se mantiene así por medio de un trinauete mec,nico 
w se abre cuando se enersiza su bobina de disParo 
Y destraba el mecanismo de trinauete, liberando -
la enersía mec,nica almacenada Para la aPertura de 
los contactos. Finalmenter al~o aue tambi~n repre
senta una desventaJa Para el interruptor es aue su 
e.asto es superior al del cor1tactor, 

... 



La proteccidn Para los motores de alta tensi6n se realiza median 
te una combinacidn de relevadores de Protecci6nr los cuales son selec 

, cionados de acuerdo a la aPlicacidn del motor. El mismo tipo de rele
, vador Puede usarse tanto Para interruptor como para contactar. Cuando 
•lS~n relevador detecta aue los límites eldctricos o (por analo9Ía) -
•ecdnicos son rebasadosr opera Y enerniza la bobina de disparo del in 
terruPtor o interrumpe la corriente de la bobina de oPeracidn del con 
t•ctor. En cualauier casar la corriente aue alimenta al motor es inte 
rru111Pida, 

La combinación contactor-f1Jsible Para motores de alta tensión· -
tiene dispositivos Para conectar Y desconectar al mismo de la línea -
w lo ProteJe de condiciones el~ctricas anormales. El eauipo es un gabi 
nete comPletor aue esta dividido en en compartimiento de alta tensidn -
aue contiene el contactar Y los fusibles de Proteccidnr y un comParti
•iento de baJa tensión donde se encuentran aloJados los relevadores -
de proteccidn. 

La tensidn de alimentacidn para los relevadores de control puede 
•er de 127 o 230 VAC o bien 48r125 o 250 VDC. Si se utiliza tensidn 
de CA para los relevadores de Protecci6nr entonces se incluwe un rec
tificador Para suministrar enenrsía de CD Para la bobina de operación 
del contactar. 

El contactar consiste de tres contactos estacionarios Y tres con 
tactos móvilesr uno por fase. Los tres Jue•os de contactos cierran si 
•ult•neamente Y se mantienen así Por la ener9ización de la bobina Y 
cuando esta es desenersizada los contactos se separan por la acción -
de un resorte. 

Un contactar típico Puede ser oPerado 50 000 veces entre cada -
••ntenimiento r sin embar•o debera ser inspecciona w/o sometido a man
teni~iento en intervalos aue dePenderin de la severidad de la aPlica
cidn. En particular• Podría ser inspeccionado despues de abrir varias 
veces con la corriente de arranaue del motorr Y desPues de una co-
rriente de corto-circuito. 

Los arrancadores Para motores de alta tensión son diseñados Pa
ra una f'cil insPecciónr son f~cilmente sacados del sabinete por me
dio de ruedas o rieles especialmente provistos Para tal obJeto. Por 
supuesto la ir1sPección se realiza con el interruPtor fuera del gabi
nete. Contactos sastados o Picados Pueden ser f~cilmente removidos Y 
•Justadosr adem•s se cuenta con mecanismos de bloaueo para asesurar 
aue el contactar no pueda ser sacado mientras estd circulando la co
rriente del motor y aue el dabinete no Pueda ser abierto mientras el 
•rrancador est~ enerdizado, 

El contactar no es capaz de interrumpir la corriente de corto -
circuito, si se le diera'una mala aPlicación Y sucediera lo anterior 

'sus contactos podrían fundirser Por esta razdnr se ProteJe con fusi
bles.limitadores de corriente de operacicin r~Pida, Dichos fusiblesr 
aue son del tipo de listdn de Plata rodeado de arenar interrumPen la 
corriente de corto circuito antes aue alcance su Primer Pico (antes 
de 5 milisesundos)r lo cual reduce drcisticamente la cantidad de ener 
•!a termica aue en su defecto tendría aue ser absorbida por el con
tac:tor·. 

La utilización de este tiPo de fusibles como elementos de Pro-
tec:cidn trae consigo las siduientes ventaJas: 

1.- ~os contactoresr transformadores• cables Y eauiPos no nece
•itan estar di~ensionados mds aue para resistir los efectos electro-
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dinámicos ca•Jsados Por la corriente de fusión de los f1Jsibles duran
te un tiempo menor a 5 milisesundos. 

2.- En la caJa de terminales del motor es factible una falla -
~rovooue evaPoracidn de las Partes met~licas w en ocasiones la forma 
cion de sases explosivos oue pueden dar lusar a una explosión si la 
~rotección tarda en oPerar. Con los fusibles se reduce esta Posibili 
dad. · 

· Es importante la correcta selecci6n de estos fusibles a fin de 
de obtener una protecci6n eficiente. 

SELECCION DE FUSIBLES PARA LA PROTECCION DE MOTORES 

Los elementos b~sicos a conocer Para una adecuada selección -
son: Corrientes nominal ~ de arranaue del motor as! como su tiempo -
de arranauer conocido esto es Posible seleccionar combinando los pa
t'á111etros del motor con las curvas características de f•Jsión de los -
fusibles CFis. 6.2>r teniendo en cuenta oue el fusible no debe ope
rar durante el período de arranaue ni tamPoco en caso de sobrecarsa 
del niotor. 
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Fid. 6.2,- Curv·a característica de f•Jsión 

El fusible debe operar en caso de corto-circ~Jitos cu~a intensi
dad sobrepase la capacidad admisible de desconexidn del contactar • 

••• 



lf • TIEMPO DE FUS ION, 

ICA IE • TIEMPO DE EXTINCION 

DE ARCO. 

Ip s CORl\IENTE PICO LMITADO 

POR EL FUSIBLE. 

Fi~. 6.3.-Limitacidn de corriente de un fusible limitador. 

Una limitación del •Jso de fusibles es a•Je Podría ocurrir una fa 
11• monofásicar fundirse solo ese f•Jsible \:1 el motor contin•Jar ope-
rando con las dos fases sanas. La corriente en esas fases es dos veces 
la corriente de Plena carsa \:1 r'Pidamente sobrecalentaría al motor, 
Esto puede ser resuelto con el uso de un relevadorr adem's el arran
cador podría incluir un mecanismo de disparo actuado Por el mismo fu 
sible fundido. El mecanismo de apertura manda inmediata apertura del 
contactar Para aislar el motor. 

CONTACTOR EN VACIO 

El empleo de los tubos de vacío Para extinsuir arcos voltaicos 
h• Permitido dise~ar un contactor de dimensiones \:1 Peso reducidosr-
aue casi no reauiere de mantenimiento \:1 cu\:la vida ótil es ma\:lor aue 
la de los contactares convencionales. 

Cuando abre dicho contactorr aparece un arco entre sus contac
tos mi~mo aue se extinsue al llesar la corriente a cero, A consecuen 
ci• del vacío aue reina en los tubosr no existen las Partículas li
bres ionizadas necesarias para mantener el arco \:1 solamente se sos-



tiene debido a las partículas de metal aue se desprenden de los con
tactos por el efecto del calor aue se presentar tales Partículas se 
condensan sobre la suPerficie de contacto una vez extin~uido el arco 
~or lo aue el des~aste en los mismos es mu1:1 Peaue~o. 

Para tener una idea de la distancia entre contactos de los con-
tactares en vacCo: 

a) La distancia entre contactos de contactores de 3 KV es 3 mm. 
b) la distancia entre contactos de contactares de 6 KV es 6mm 
Lo cual imPlica tiempos mu1:1 cortos de oPeraci6n. 
El dltimo control adicional reauerido es un bloaueo para asesu

rar aue los contactos no cierren cuando hawa P~rdida de vacío, 
El contactar en vacío se utiliza para el control de motoresr de 

de hornos el~ctricosr condensadores Y transformadores, Y los ha1:1 pa
ra conectar 1:1 desconectar corrientes hasta de 3 000 amperes. Como -
eJemplo se presentan al~unos datos de los contactares de vacío tipo 
3TL50 1:1 3TL51, 

DATOS DE CONTACTORES DE VACIO: 

DESCRIPCION 

Tensión nominal seS•Jn 
norma VDE 0660 •••••••••••• 
Tensión nominal sesón 
norma IEC , , , , , , , , , , , , • , , , , 
Corriente nominal ••••••••• 
Potencia m~xima ••••••••••• 
I 11~xima de desconexidn ,,, 
I 11áxima de cor1exión , , • , , , 
I 11áxima de desconexión 
~ara condensadores ,,,,·,,,, 
Protección de corto-circuit
to para corrientes interruP 
tivas de la red de hasta 63 
kA RMS, ,,;,,,~··•••••••• 

Vida ótil mec~nica se-

3TL50 

3 kV • • • • • t ••••• 

3,6 "-V • • • • • t ••••• 

400 A • • • • • • • • t • t 

1300 l',W t •••••••••• 

3000 A • • • • • • • • • • • 
3000 A • • • • • • • t ••• 

300 A • • • • • • • • • • • 

\\ . 
. · •. 1 

~ .. ,· 

3TL51 

61<.V 

7,2 l',V 
400 A 
2600 l',W 
3000 A 
3000 A 

300 A 

•••••• ...... 
•••••• 
•••••• 
•••••• 
•••••• 

•••••• 

Fusibles de alta capacidad interrup
tivar con una corriente de fusión me
nor a 64 kA <kA cresta>. 

•dn norma VDE 0660 ,,,,,,,, 5'~00r000 ••••••••••• 5'000r000 •••••• 
de maniobras de maniobras 

Vida ótil eléctrica del 
tubo de vacío ••••••••••••• 1'000r000 ,,,,,,,,,,, 1'000r000 •••••• 

de maniobras de maniobras 
Retardo del cierre •••••••• 14-48 mses ••••••••••• 14-48 mses,;,,,, 
~etardo de aPertura ,,,,,,, 21-24 mses ,,,,,,,,,,, 21-24 mses ••••• 
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6.4,- PROTECCIONES DEL MOTOR 

Consideraciones b~sicas para la protecci6n del motor. 

•>.~Características del motor: 

Incluwen tiPOr velocidad, voltaJe, capacidadr factor 
de serviciar factor de potencia' tipo de lubricacidnr 
conexiones de devanados w sus l!mites de temperatura, 
capacidades t~rmiccas del rotor w del estator durante 
el arranaue Y condiciones normales de operacidn. 

b>.-Condiciones de ~rranaue del motor: 

Aou! se considera si es a tensión plena o red1Jcida, 
la caída de tensidn w srado de transitorio durante 
el arranaue, arranaues repetitivos' frecuencia w 
n~mero total de arranaues. 

c),~Condiciones ambietalesl 

M~xima w m{nima temPeraturar fuentes de calor ad
wacentesr tipo de ventilación, e}:Posición al a!'.lua 
w asientes auímicos. 

d) .-ArreSlo de la s1JbestaciÓn: 

Tipo de sistema a tierra, exPosicidn a sobreten
siones por interruPcidn w descarslas atmosfdricasr 
capacidad de cortocircuitor arre!'.llo con recierre 
automdtico o interruPtor de transferencia• Posi
bilidad de suministro de una fase w otras car!'.las 
aue podrían causar una tensidn desbalanceada. 

e>.-ImPortancia del motor: 

Costo del motorr costo de una Posible interruPcidn 
~antenimiento w suPervisidn de la operacidn del 
~otor• facilidad w costo de reParacidn deben ser 
evaluados. 

. : 6.14' 



6.4.a>.-COMDINACION DE CONTACTOR MAGNETICO-FUSIDLES 

·Los fusibles usan elementos de Plata sumersidos en cuarzo sra
nulado como medio de e:·:tinción del arco. 

·El contactar en vacío es una unidad comPactar silenciosa y aue 
reouiere una fuerza masndtica mínima para su operación. El mecanis
•o de cierre es una unidad masnéticamente sostenida aue consiste de 
una armadura Y una bobina de corriente directa aue Proporciona una 
DPeracidn eficiente Y Pr~cticamente excenta de falla. 

El conJunto completo del contactor viene con los fusibles Prin
cipales r transformador de control Y fusibles del transformador de 
control. Todo el conJunto esta montado en un carro removible, 

Selección de la combinación contactar-fusibles. 

Para losrar una protección del motor !:I sus dispositivos de -
descone>tión se deberá hacer 1Jna coordinación entre fusiblesr con
tactar Y relevadores de Protección. 

El motor auedará Protesido contra: 
1>.-Sobrecarsas sostenidas. 
2>.-Rotor bloaueado. 
3>.-Fallas de baJa masnitud aue se encuentran dentro 

de la capacidad interruPtiva del contactor <me-
nores de 3000 AmPs) 

4>.-Altas corrientes de cortocircuito (fallas francas> 
5>.-P~rdidas de una o dos fases. 
6).-DaJa tensión 
?>.~Pdrdida de excitación. 

Para seleccionar los fusiblesr se toman en cuenta la corrien
te de arrana1Je del motorr el tiempo de aceleraciónr el ni.'.m1ero de a
rranaues Por horar la caPacidad térmicar la corriente de cortocir-
cuito monof,sica Y trif,sica Y las fisuras 6,5 !:I 6.6. 



La capacidad del fusible seleccionado debera Permitir la sobre
carsa del motor a un valor de 15Z. 

La corriente de arranoue del motor es de 1386 AmPsr el tiempo 
de arranaue es de 8 sr w se consideran dos arranaues Por hora. Inter
~olando en las fi~uras 6.5 w 6.6 se selecciona el fusible 18R, 

La capacidad tlrmica del contactar CI~t) es 20x10'<AmPs) 2 xsr Por 
lo tantor se debe seleccionar •Jn f•Jsible o una prc1tección m.1e oP•~re 
ant~s de alcanzarse el límite de caPacidad tfrmica del contactor. En 
la selección del f1Jsible debe tenerse cuidado con la Porción de· la 
curva del mismo para valores de corriente arriba de la capacidad in
terruPtiva del contactar (3000 AmPs<Icc(6000 Amps), 

Para obtener valores de I~t Para corrientes arriba de la capa
cidad interruPtiva del contactar se multiplica el valor de la co
rriente en particular al cuadrado por el tiempo de operaci6n del fu
sible <en s), el Prod•Jcto no deberá e>:ceder de 20)·:10'AmPs1)·:s, 
Si el contactar abre Por al~una razón mientras sostiene una co
rriente por arriba de su capacidad interruptivar las botellas al 
vac{o podran resistir solo el valor limite Iz.t sin s1Jfrir dafios• 
desF>ués de ese valor los dai'1os podrán rePerc•Jtir en el contactor. 

4.b),-PROTECCION DE BAJO VOLTAJE,- En el caso particular en oue el mo
tor está controlado por un contactorr la enersía se mantiene sracias 
a la acción electromasnética alimentada Por la misma línea aue ali
~enta al motorr entonces inherentemente se encuentra el motor Prote
Sido de baJadas de voltaJe mas alli del valor de ·voltaJe de DROP-OUT 
de la bobina del contactor. Además se tiene la posibilidad de selec
cionar contactores con oPeraci6n de apertura instant,nea w con retar 
do. En nuestro caso se utiliz6 la apertura instantinear por las si
suientes razones: 

a),- Poroue nuestra corriente de cortocircuito monofasica en 
la subestaci6n es suficientemente baJa <menor a 400 amPeres> w en 
caso de falla en cualouiera de las unidades conectadas a los buses 
mas cercanos no llesara a baJar el voltaJe hasta el droP-out de la 
bobina del contactar del motor síncrono por lo 01Je las salidas no 
deseadas Por falla en motores vecinos no representan un problema. 

Así puesr sier1do el esa•Jema de contactar de OF,eración instan 
tánea mas económica por la ausencia del capacitar er1 paralelo con 
la bobina w no tenemos necesidad de o~erar con retardar Podemos 1.1-

ti li~arlo teniendo como sanancia adicional una disminucion del 
tiemPo en aue el eauiPo se mantiene sometido a la falla cuando son 
las Protecciones de cualouier tipo haYan operado. 

Cuando es el casor se prefiere tambien la bobina de acciona
miento instant~neo en subestaciones oue cuentan con sistemas de -
transferencia o recierre muw r~Pidos Para aue el motor sea dispara 
do antes de aue suceda la transferencia o el recierre. 

b).- ~as altas corrientes en caso de falla bifasica o tri
fasica nos asesura aue los fusibles se funden antes de aue el con 
tactor abra aun cuando lo hasa en el esouema instantaneo, 
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.4.c>.-RELEVADOR TERMICO (49).- Este relevador ProPorciona una protec
cidn t6rmica completa a los motores trifásicos tanto de induccidn -
como sí'ncror1os. La curva de operación térmica del relé se coordina -
con precisión con la curva de la capacidad térmica r.fol motor, -
Por lo tanto los motores auedan correctamente Protesidos sin recurrir 
a p'aros innecesarios, 

La característica tlrmica del relevador es confiable hasta un 
valor iSual a diez veces el de la corriente de Pick-up, 

Si la operación del motor se lle!'.la a interrumpir por la acción 
del reld t~rmicor el motor no Podr~ rearrancarse hasta aue el reli ha
wa sido restablecido Y esto sucedera hasta aue hawa transcurrido un 
tie~po proporcional a la sobrecaraa durante el cual se lo!'.lra el en
friamiento correspondiente del motor. 

La tolerancia de sobrecar!'.la del motor deper1de de s1J disei'10. El 
riesso de daffo depende de la temperatura Y se estima aue la vida del 
aislamiento se ~isminuye aproximadamente a la mitad por cada 8 !'.lrados 
de sobreelevaci6n de temPeratura contínua arriba de la temperatura 
de operación Para la a1Je la unidad f1Je diseñada Y er1 Periodos cortos 
·el efecto disminuwe. 

6.4.d),-PROTECCION CONTRA DESBALANCE DE CORRIENTES 

· Este relevador opera a corriente de secuencia nesativa Y se uti-
1 iza Para protección de motores con tensión desbalanceadar el efecto 
es tal aue circulan corrientes Parisitas Cde eddY) a dos veces la fre
cuencia nominal en la superficie del rotor Y daña a los devanados 
.por exceso de temPeratura. 

Para desconectar el motor antes de aue se alcance una sobre
temPeratura Y Para Prevenir un disparo innecesario, la caracteris
tica de tiempo-corriente CI~t=K> del motor se combina con la del 
relevador. 

La tensión de sumiriistro a 1Jn motor trifásico puede estar -
desbalanceada Por lo si!'.luientel 

a>.-El sistema de distribuci6n alimenta c~rsas monofasicas 
· 111u!:I fuertes, 

b>.-Por imF•erfecta transposición de alimentadores, 
c>.-Por Perdida de una o dos fases del suministro, 
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La P'rdida de una fase en el suministro es un caso extremo de 
desbalance w esto ocasiona un alto nivel de corriente de secuencia -
nedativa. Cuando el motor opera a un 50% de su capacidad nominal, la 
co~~iente se incrementa en las líneas sanas Pero no llela a un valor 
suficiente Para hacer operar el reld tdrmico o el rel.-de sobrecorri 
ent~ con característica de tiempo, Por lo tantor la falla tendri aue 
ser librada Por el reld de secuencia nel~tiva. A altas carlasr ten
dremos una componente de secuencia nelativa maworr operar~ la unidad 
instantánea del reld de secuencia nelativa, El sobrecalentamiento -
del rotor Puede ser extremadamente r~Pidor esto sucede particularmen
cuando el motor para w el calentamiento se concentra en una sola sec
ciór1 del rotor. La protección cor1tra la elevación s•.~bita de tempera
tura en un motorr debido a la Pdrdida de una faser la realiza el relJ 
de desbalance instant~neor insistimos aue este reld responde sólo a 
corrientes desbalanceadas w se calibra normalmente Para operar a una 
corriente menor a la corriente de arranaue del motor. 

Por otro lador cuando la alimentación del motor esta desbalanceada 
aparece un voltaJe de secuencia nelativa w causa aue corrientes anorma
les fluwan en el rotor. La impedancia de secua~cia nelativa del motor es 
aproximadamente ilual a la de rotor bloaueado w Por lo tantor un Peaue
~o voltaJe de secuencia nelativa produce una alta corriente de la misma 
secuencia. 

Esta Proteccidn es deseable para todos los motores aue Por su impar 
tancia w costo se Justifiaue. Una recomendación leneral es aue se debe 
aplicar a todos los motores de 1000 H.P, w mawores, 

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 

Entre las protecciones del motor se recomienda el relevador de so
brecorriente de fase instantáneo (50), El proPÓsito de su utiliza
c:idn es librar rdPidamente la falla cuando se Presentan corrientes 
de cortocircuito muw elevadas, 

En nuestro caso Particular no es necesario el uso de esta 
unidad dado aue se cuenta con fusibles limitadores de corriente -
los cuales se fundirdn cuando se Presenten corrientes de cortocir
cuito ruuw elevadas w como respaldo se tiene el relevador de sobre
corriente de fase con unidades de tiemP6 e instantinea (50/51lBr 
aue aue opera el interruptor del lado de baJa del transformador 
de Potencia. 

6.4.e>.-RELEVADOR DE SODRECORRIENTE DE FASE CON CARACTERISTICA DE 
TIEMPO (51),- Este relevador detecta: 

a).- fallas de velocidad w aceleración en el intervalo de 
arranaue del motor. 

b);- Condiciones de rotor bloaueado. 
e>.- Con~iciones de falla de baJa masnitud, 

Cuando opera este relevador Por alluna de las condicio 
nes se~aladas anteriormenter manda desenersizar la bobina del con
t•ctor para abrirlo w librar así la falla, 



6.4.f).-RELEVADOR DE SODRECORRIENTE POR FALLAS A TIERRA• DE OPERA
CION INSTANTANF.A <50 G>, 

Adicionalmente• dentro de las Protecciones recomendadas 
ara el motor se encuentra el relevador de sobrecorriente instan
IÍnea por falla a tierra <50G o 50N>' el c1Jal act1fo Para el li
ramiento de la falla inmediatamente desputls de aue ~st~ se Pre
enta. 

El 50G aue es alimentado a trav•s de un transformador 
e corriente de secuencia cero tipo ventana• esti normalmente ca
ibrado Para disparo a un ransa de corriente d~ falla a tierra Prima
ia de 5 a 20 amperes, 

El 50Nr aue es alimentado residualmente desde tres --
ransformadores de corriente no resulta del toda efectivo donde pue
en presentarse altas corrientes de fase (debidor Por eJemPlor a co
rientes de arranaue del motor o fallas de fase>• wa aue podría cau
ar saturacidn desisual de los transformadores de corriente w Produ
ir falsas corrientes residuales• dando como resultado disparos no 
eseados. 

En Particular, para la Proteccidn de nuestro motor w re
ordando aue el contactar no tiene capacidad Para abrir cuando ser 
resentan corrientes de falla extremadamente altas Por un lador w Por 
tro en nuestro sistema se tiene baJa corriente de falla a tierra <me
ar a 400 Amps), Por tales razones fundamentalmente, se llesd a la con
lusión de aue el 50N no satisface ni.rnstras necesidades de Protección 

~or lo aue simPlemente utilizaremos el relevador de sobrecorrriente 
e falla a tierra instant•neo (50d), Cuando se trate de falla entre 

fases a tierra• podemos asesurar aue <debido a las altas corrientes 
aue se Presentan en dicho caso) los fusibles limitadores de corrien-
te se fundirin antes de aue el contactar abra. 

50 G 

MOTOR 

Fis. 6.4,-Protección de sobrecorriente a tierra 
usando un transformador tiPo ventana 
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Otra de las protecciones recomendadas es la diferencial 
Pero en este caso no se Justifica Por lo sisuiente 

•>·- Se cuenta con una adecuada Proteccidn contra fallas 
a tierra, (re levador 50Cl), 

b),- Para falla entre fasesr cuenta con una alta capacidad 
de corto - circuito Por lo tanto aueda muy bien 
Protesido el motor (fusibles limitadores de corriente 
como Proteccion Primariar relevador < 50/51>D el cual 
dispara al interrupto~ Int.2 como respaldo). 

c),- No se Justifica econcimicamente , poraue el costo de la 
Protecci6n diferencial resulta relativamente elevado 
comparado con el costo del motor. 

6,4,d),-PROTECCION POR PERDIDA DE CAMPO DE·EXCITACION 

,. 
En este caso se cuenta con un relevador de tension usado 

co•o un perm1s1vo Para el arranaue Y la oPeracidn d~l motor• en el 
c•so de aue no se dispensa de voltaJe de CD Para la alimentación 
de ca~po se inhibe el arranaue del motor , cuando el motor esta en 
OPeracidn y por alSuna causa ocurre una Pdfdida de excitacidn ' el 
relevador de tensi6n de CD operar~ Y mandar• la desenersizaci6n 
de la bobina de oPeraci6n del contactorr abriendo este ~ltimo, 

SENALIZACION POR FALLA A TIERRA DE LA CORRIENTE DE CAMPO 

El circuito de campo esta aislado de tierra • por lo 
l• senalizacidn en el caso de la existencia de una falla a 
se lleva a cabo a trav•s de limParas indi6adoras. 

tar1to 
tierra 
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7,- PROTECCIONES Y ACCESORIOS DEL TRANSFORMADOR 

En este capítulo se describen las Protecciones w los accesorios 
111ás i111Portantes del transformadorr en el caso de las Protecciones• se 
hard el seftalamiento sin Profundizar en la descriPcidn cuando dstas 
wa hawan sido descritas Por usarse en la Protección del motor. 

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 

La protección detecta altas corrientes causadas Por falla en el 
transformador o el bus de DaJa Tensidn Y actúa como respaldo de 
la proteccidn diferencial del transformadorr cuando ésta existe. 
Consiste de tres relevadores de fase de sobrecorriante de tiempo 
definido e instant~neo montados en una sola unidad. 

PROTECCION DIFERENCIAL 

Detecta Y libra fallas dentro del transformadorr haciendo una dis
criminacidn de las fallas mediante el uso de bobinas de restric
ción de armdnicas. 
El relevador esta Provisto de un dispositivo aue restrinse las 
arn1ónicas w de ur1 elemento de restricciór1 de corrier1te, La •Jni
dad de decisión controla un PeaueRo relevador tipo telefónico 
aue Proporciona los contactos de salida, 
La restricción Porcent1Jal Permite una adec1.1ada discriminación 
entre fallas internas w fallas externas de alta corrienter mien
tras aue la restriccidn de arm6nicas Posibilita al relevador Pa
ra distinsuir entre una onda de corriente de falla w la corrien
te de e>:citación, 
En seneralr el relevador consiste de una unidad Para cada fase 
Pero se tienen arreslos de f•brica Para proteser unidades tri
fdsicas wr en el caso particular de los transformadoresr se tie
nen unidades aue Pueden Proteser dosr tres o cuatro devanados. 
La relación de los transformadores de corriente w el tap de los 
relevadores deben seleccionarse en su valor mínimo a fin de ob
tener la mdxima sensitividad sin sobrecarsa tdrmica del releva
dor o del TC, 

NOTA: Al hacer la evaluación económica se decidid 
excluir esta Proteccidn dado aue Para el ta
ma~o de nuestro transformador resulta antie
condmico usarla. 

PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA 

Las fallas a tierra se detectan w se mandan librar mediante un 
relevador de sobrecorriente de tiempo corto 51G aue sensa la 
corr,ente aue circula del neutro del transformador a tierra. 

También' opera como respaldo contra fallas a tierra en: el 
secundario del transformador <TRl)r bus <2>B-4.16Kv Y alimenta
dores, 
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VALVULA DE PRESIDN SUDITA 

Cuando ocurre un araueo o un cortocircuito en el transformador 
en aceiter es comun aue se susciten muw altas Presiones en el in
terior del tanaue debido a la accidn de los sases formados Por 
descomposición o evaporación del aceite. Para Proteser al trans
formado1• de ·•Jna posible e:-:Plosiónr la sobrePresiór1 se limita a 
una masnitud aue pueda soportar el tanaue. Esto se puede losrar 
por medio de una valvula de aliviar la cual consister sesdn Pue
de apreciarse en la fisurar de una pesta~a de aluminioC1) con una 
cubiertaC6)r una valvula de disco(3)r aue es Presionada mediante 
los emPaaues (4) w (5) por la fuerza de los resortesC7) w con el 
fin de contar con una indicación de aue la valvula ha operado se 
cuenta con un contactoC9) w un indicador mecánicoCSJ, 

Fis. 7,1,-VALVULA DE SODREPRESION 

7.Z 



INDICADOR DE NIVEL 

~I 
1 ¡--'--, 

La p~rdida de aceite en el transformador no debe rebasar cierto 
valor Predeterminador ~a GUe de lo contrario se corre el riesso 
de aue los aislamientos sdlidos fallen por falta de aceite. 
Por tal motivo es indispensable mantener una indicaci6n del 
nivel de aceite en el interior del tanaue del transformador. 
La indicacion del nivel de aceite se mediante el dispositivo re
presentado en la fisura 

ALARMA 
SONORA 

Fis. 7.2.-INDICADOR DEL NIVEL DE ACEITE 



SENSORES DE TEMPERATURA 

En condiciones tanto de falla como de oi>eracio'n normal, los ele
~entos activos Cndcleo-devanados) del transformador mantienen una 
constante disipacidn de calor Wr consecuentemente, haw posibili
des de aue la temi>eratura suba a un valor sui>erior al tolerable 
wa sea debido a fallas en el eauiPo de disiF•ación o a condicio
nes anormales de operación del transformador. 
Por ello es necesarici tener un disPositivo aue nos indiaue el 
valor de la temperatura en el interior del tanaue w envíe se~a
les de alarma, de disi>aro o i>ara el arranaue del eauipo auxiliar 
de enfriamiento en caso de haberlo. El esauema de •ste eauiPo 
se muestra en la fisura 

OPE R A C 1 O N DE 

VENTILADORES 

ALARMA SONORA 

DISPARO DEL 
INT. 1 • 

r· -· _. __ ---, 
e<+> 1 _, _• ----1-\-fJ; 1?c 1· 

SJ+l 1· h 

1 

~I ~7~'t 1 

T <.+> . 1· 

l Y')11oºc . 
. 1 

_el·-·-·-·j 

Fis. 7.J.-OPERACION DEL SENSOR·DE TEMPERATURA 
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B.- TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS 

En los sistemas eldctricos de Potencia de corriente alterna se 
••neJan normalmente tensiones e intensidades de corriente considerablemen
te altas, debido a esto w con el ProP6sito de Proteser al Personal, aai 
eo1110 aislar eléctricamente los eauiPos Primarios r.Je los ea•Jipos rfo Pro
teccidn Y mediciónr Ya aue estos ~ltimos son alimentados Por ma!nitudea 
~roPorcionalmente menoresr aue son fielmente refleJadas a travez de los 
tr•ns'formadores de instr1Jmento~ •• 

Con la relaci6n de las ma~nit1Jdes de corriente w de Potencia se 
lo•ra una disminuci6n de capacidad w niveles de aislamiento w Por lo 
tanto disminuwe el costo del eauipo • 

Existen dos tipos de transformadores de instrumentos aue son 
transformadores de corriente CTC'S> Y de Potencial CTP'Bl. 

B.1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.- Son disPositivos aue reducen 
una corriente Primaria de cientos o miles de amPeres a una corriente 
secundaria de ran~o O - 5 AMP , Proporcional a ella. Permiten utilizar 
instrumentos de medicidn Y relevadores con aislamiento a 600 Volts. 

PRECAUCION •- El embobinado secundario de todo T.C. debe 
•antenerse siempre conectado a una carla de baJa imPedancia ' si no 
existe carsa Para el sec1Jndario las terminales · secundarias deben 
conectarse en 6orto-circuito. 

Los TC'S se modelan idealmente de la siSIJiente manera: 

----~l:p a -.%.p 

--c---li!s -I 1 

• 

i!-c 

--~---~-------b ¡___.:::.d.._ _____ _,.. __ __. 

2P=Impedancia del devanado Primario. 
Zs=I™Pedancia del devanado secundario. 
Z~=ImPedancia de martnetizacicin 
Zc=lmPedancia de la carsa (bobinas de corriente de los 

relevadores Y eauiPo de medicidn>. 
IP~Corriente Primaria. 
IP/N=Corriente secundaria 
I111=Corriente de martnetización 
ls=Corriente aue va a la car~a 
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La ZP es muw peaue~a Y el devanado Primario se conecta en serie 
con la línea. 

La Zc es de masnitud Peaue~a aue ofrece una 0Posic1on mínima al 
paso de la corriente Y no sacar al TC de sus características de dise~o. 

e,1,1,- CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION DEL TC 

e,1,1.a.- Cuando la corriente Primaria es muw altarla corriente 
secundaria CIP/N) crecerá Proporcionalmente ' lo cual imPlica aue Im e Is 
ereceranr al crecer Im eauivale a una disminución de Zm Csaturacidn del 
TC> lo cual provoca un retraso en la oPeracidn de las Protecciones de 
sobrecorriente , ~demis se Presenta un calentamiento Provocado Por 
hist~resis aue si es Prolonsado daRa al TC, 

e.1.1.b,- Cuando crece la Is Y Zc es de madnitud mawor a la aue 
el TC puede alimentar , la tensión Ved aumenta Y por lo tanto Im 
•umentara Provocando un efecto similar al anterior. 

a.1.1.c.- Cuando el circuito secundario esta abierto ' la IP/N 
servir~ Para masnetizar a el nucleo ' provocando aue Ved sea muw srande ' 
lo cual Provoca la ruptura del aislamiento entre espiras w al~unas veces 
1• exPlosi6n del TC. 

e.1.2.- POLARIDAD 

Corriente aue entra por Polaridad del TC (lado Primario)r sa
le por Polaridad (lado secundario), 

Se~un la norma americana la desisnacidn de terminales es 

PRIMARIO SECUNDARIO 

H1 - Polaridad 10. Xi - Polaridad 
H2 X2 

20. YÍ' - Polaridad 
Y2 

Jo, Zl - Polaridad 
Z2 

4o. Wl - Polaridad 
W2 



e.1.3.- CLASIFICACION DE PRECISION PARA PROTECCION <ANSI> 

----------------------------------------------------------
Esta indica la tensi6n maxima aue Puede dar el TC sobre su 

circuito secundario de carsa sin exceder 10X de error1 cuando se le 
•~lica una sobrecorriente isual a 20 veces la corriente secundaria. 

CLASE POTENCIACVA) BURDENCOhms) 
C10 2.5 0.1 
C20 5.0 0.2 
eso 12.5 0.5 
C100 25.0 1.0 
C200 so.o 2.0 
C400 100.0 4.0 
ceoo· 200.0 a.o 

PRECAUCION.- En TC'S de bushinss se indica seneralmente la 
~~ec1s1on de ·Proteccidn para el embobinado completo 1 si se opera a una 
derivacion con •enos vueltas ' la precisión es menor. 

e.1.4.-RELACIONES DE TRANSFORMACION ESTANDAR SEGUN ANSI 
PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

e.1.4.a.-PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE EMBOBINADOS 

RELACION SENCILLA 
10:5 
15:5 
25:5 
40:5 
so:s 
75:5 
100:5 
200:5 
300:5 
400:5 
600:5 
eoo:s 
1200:5 
1500:5 
2000:5 
3000:5 
4000:5 
5000:5 
6000:5 
eooo:5 
12000:5 

RELACION DOitLE, 
25 ---- 50:5 
50 --- 100:5 
100 -- 200:5 
200 -- 400:5 
400 -- eoo:5 
600 - 1200:5 
1000 - 2000:5 
2000 - 4000:5 



a.1.4.b. PMA TRANSFOf~HADORES DE CORRIENTE TIPO [llJSHINC 

600•5 : 1200• 5 
2000•5 

1 1 1 

- XI' - XI - XI 
20: 

-
20: 

- 40' 
" xz 

. 60• xz xz 120: X3 IZO X3 "º:. '. so: 1eo: 
X3 

X4 X4 ~4 ¡ 80 ~ i X5 1 

!000•5 400)5 !5000:5 
1 1 11 - XI -· XI 

~ - 400• - XI 
600:• -X2 20C xz 

sel xz 
X3 200: 

X3 zoo: 
200' X3 X4 X4 200• 

1 X4 
1 

e.2 Af'LICACION DE LOS TC'S 

--------------------------
Las consideraciones senerales Para la aPlicacidn de los TC'S 

son las aue sisuen : 

a.2.1.~ Tomar en cuenta la corriente aue circulara 
~er•anentemente por el re, mismo aue se seleccionara de tal manera aue 
~ermita circular una corriente isual o mawor a la del circuito donde se 
••t~ usando, Una corriente secundaria de 3 o 4 Amps, a Plena carsa es ade
cuada. Un transformador de corriente sobredimensionado• es indeseable Por
GUe se tiene un porcentaJe de error mawor, 

e.2.2.- Tomar en cuenta la capacidad t~rmica durante un tiempo 
corto• esta es con la corriente Primaria sim~trica CRMS>r Poniendo en cor
to circuito el devanado secundario durante 1 Ses,, el TC no debe exceder 
una temperatura especificada. 

B.2.3,- Los TC'S son capaces de operar contínuamente a un 
10X arriba del voltaJe Primario , Los ransos de voltaJe normal (clase 
de aislamiento) para aplicaciones industriales son: 600r 2500• 5000, 8700 
w 15000 volts, 

B.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CTP'S) 

Sirven Para reducir un voltaJe de cualauier ranso en el sistema 
de Potencia a un voltaJe de ranso O - 120 Volts , ProPorcional a rl1, Con 
esto se normaliza el voltaJe empleado en instrumentos de medicidn Y 
relevadores, Aislan el circuito secundario CeauiPo de medicicin Y 
~rotecci6n> del circuito Primario. 

. ... 



e.3.1,- TRANFORHADORES DE POTENCIAL TIPO INDUCTIVO 

B.J.1,a- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE DOS BUSHINGS 

Estos tienen el embobinado Primario con aislamiento Para su voltaJe 
nominal. Suelen fabricarse con aislamiento sdlido hasta 23 Kv,, Para vol
t.aJes n1a!:lores se emplea aceite o aceite combinado con resina ePÓ:dcar se 
constru!:len Para voltaJes de hasta 115 KV., Pero normalmente no se usan_ 
••s aue hasta 34.5 KV+ Estan hechos Para conectarse en delta en el Prima
rio. 

8.3.1.b TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE UN SOLO BUSHING 

Estos tienen el embobinado Primario con •islamiento ~raduado desde el 
voltaJe Pleno hasta 15 KV en el neutro. Estan hechos Para ser usados en 
conexión estrella en el Primario. 

Se constru!:len para voltaJes de 23 KV en adelante ' Pero se 
••Plean habitualmente en 46 KV hacia arriba ' normalmente tienen dos 
••bobinados secundarios r uno de ranso de 70 Volts w el otro de 120 
Volts. 

B.~.1.c POLARIDAD 

Las marcas de Polaridad de los TP'S se interpretan de manera 
id~ntica aue los transformadores de Potencia , 

Sesun la norma americana la deisnacion d~ terminales es: 

PRIMARIO 

Secundarios 

H 1 

H2 

H1 Polaridad 

H2 

X1 Polaridad 
X2 

Y1 Polaridad 
Y2. 

<HO> si es a tierra 

Embobinado DE 70 Volts 

Embobinado de 120 Volts 

HI 

c::r" H2 X2 

.. l.·S 



9,3,1,d- CLASIFICACION DE PRECISION 

La norma ANSI inclu~e tres clases de Precision para TP'S 
co.3,0,6.1.2>. Estos valores corresPonden al porcentaJe de error maximo a 
una carsa estandar estipulada. 

La variaci6n de Precisidn de TP'S con el voltaJe, es mínima 
dentro del ranso r1ormal de operación , de manera a1Je s•Jele probarse la 
~recisi6n al voltaJe nominal. 

Sesun el Burden la norma ANSI tiene los sisuientes valores de 
carsas secundarias estandarizadas para TP'S, 

desisnación VA a 120 V FP. Z<ohms), 

w 12.5 0.10 1152 La4 .26 

X 25.0 0.10 576 ¿45,57 
y 75+0 0+85 192 L31.79 

z 200.0 o.as 72 ¿31. 79 

zz 400.0 o.a5 36 L31. 79 

Se•un la nor~a ANSI esta inclu~e tres clases de precision Para TP'S 

9,3,1.e. RELACIONES DE TRANSFORMACION ESTANDAR <ANSI) 

TP'S CON DOS BUSHINGS DELTA+ 

relacion relacion tension r1ominal 

nominal reducida del circuito 

240-120 2 220 
480-120 4 480 
600-120 5 550 
2400-120 20 2400 
4200-120 35 4160 
4800-120 40. 4160 
7200-120 60 6900 
14400-120 120 13800 
24000-120 200 23000 
34500-115 300 34500 
46000-115 400 46000 
69000-115 600 69000 

••• 



TP'S CON UN BUSHING <estrella) 

relaciones relaciones Tensión Nomir1al 
nondnales nominales del ci rc1Ji to <KV> 

14400 :120: 72. 00 1201200 23.00 
201251115167. 08 1751300 34,5 
276001115169. 00 2401400 46.0 
40250:115167. ºª 3501600 69.0 
69000:115169.00 60011000 115.0 
805001115:67.08 700:120 138.0 
92000: 115165. 71 80011400 161.0 
1380001 U.5169 .oo 120012000 230.0 

9,3,2, TRANSFORMADORES DE POTENCIAL TIPO CAPACITIVO 

----------------------------------------------------

Los TP'S capacitivos son Propiamente divisores de Potencial ' tienen un 
solo bushin~' se emplean Por economía desde 220 KV en adelante ' sin 
•~barso en el caso de reauerirse sistema carrier Pueden utilizarse desde 
115 KV. 

Estos TP'S no lleva fusibles en el Primario ' se conectan 
a6lidamente ~ en el secundario llevan un solo fusible por fase. 

e.3.2.a RELACIONES DE TRANSFORMACION ESTANDAR <ANSI) PARA 
TP'S CAPACITIVOS 

relaciones 
no11inales 
644001115166.40 
797001115166.40 
930001115: 66. 40 
133000: 115: 66. 40 
231000 :120:69. 28 

relaciones 
reducidas 
57711000 
69311200 
808:1400 
115412000. 
202013500 

ter1s ion entre 
fases <KV> 
115 
138 
161 
230 
400 



9,- MEMORIA DE CALCULO 

--ANALISIS DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO. 

llUS CAP, DE CORTO 
CIRCUITO(MVA>, 

500 
192.28 

40.09 

CAPACIDAD EN AMP'S <En base a 4.l6KV), 

Cl) A-13.8KV. 
C2> EC-4, 16KV, 
(3) C-490V, 
(8) H-4,16KV. 

. ·' J 

196.40 

SIMETRICOS ASIMETRICOS 
43370 69393 
16679 26696 
3540 5310 

16169 25870 

CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN EL BUS ® 8-4-16 KV 

. . , 

500 MVA e A -

Ice SIM =16679Amps. 

JccASl~=26 686Amps . 

400HP 400HP 

o.S~ l.01 I c~SIM • 12 392 Amps. 
J ccASIM•19 827Amps. 

800HP eooHP . 2250 HP 

.. .... 



CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DEL MOTOR DE 2250 HP. 

B-4.16KV © -----.-1--2 

IccSIM=l6169Arrps. 

2 ¡ r~ SIM = 14 33~Amps. 
J 

IccASIM•22931 Amps. 

IccASIM= 25870Amps. 

M l.1837 Amps 

2250.HP. 

Ice 3111=2959 Amps (SIM) 

Ice 3'6=4438 Amps(ASIM) 

A/~ 
1500 KVA 

i! = 5.75% 
' 

llcc3'11=25644 Amps(SIM) 
'I cc3czl•38 466 A mps (ASIM) 



9.1.-PROTECCIONES DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRI, 

Se realizardn los aJustes a los relevadores de Protecci6n w se 
seleccionard la característica de operación de los mismos. 

PUNTO DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA TR1 (ANSI>, 

--Corriente nominal lado de 4116 KV. 

In=C5000/C1.732><4.16>>=694.0 AmPs. 

--Punto ANSI del' TR1, 

AmPs=CC5000)(694)/(0,055))=126181 

--La masrdt•Jd del dafio 'vista• Por el disPosit,ivo de Protección Pri
~arior se reduce al 87X. (Por ser delta-estrella las conexiones 
del transformador w ademds Por tener el neutro aterrizado a travez 
de una resistencia), 

Por lo tanto punto ANSI=0.87(12610>=10978 AmPsr t=3.5 Ses. 

--Corriente de masnetizacidn=12C694)=8328 Amps, t=0.1 Ses. 

--6<1n>=6C694)=4164.0 AmPs. 

*CALIBRACION DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 150/51>A. 

--Selecci6n de taP's• as{ como la curva de operaci6n caracterís
tica del relevador. 

UNIDAD DE TIEMPO 

--Corriente nominal del transformador TR1 (lado Primario), 

Inp=C5b00/(1.732)(13.8))=209.0 AmPSt 

--Corriente mínima de operación del relevador. 

--IPickuP (vista de 4.16 KV>. 

IPickuP=480,7C13.8/4,16)=1595 AmPs• 
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--Relacidn de transformacidn del transformador de corriente IRTC) 

RTC= 400/5A. ------00. 

--Seleccidn del taP: 

tap=(1595/B0><4.16/13.8>=6.01 Amps. 

-~Por lo tanto se selecciona el taP=6.0 Amps. 

Esto imPlica tener una corriente m!nima de oPeraci6n <vista de 
4 .16 KV>. 

--Seleccidn de la curva de OPeracidn característica ~ de la Palanca. 

--Por insPecci6~, se busca una curva de oPeracidn del relevadorr aue 
satisfasa lo sisuiente: 

Para una corriente de 10000 AmPS•• opere en 3,0 Ses. AProx. 

Hultiplo del taP=MT=<l0000/1592>=6.28 

--De las curvas (corriente-tiempo) de operación de relevadoresr se 
selecciona la oPeracidn característica de tiemr•o inverso CC0-8) 
w Palanca 9,5, de la cual se obtiene la sisuiente tabulaci6n: 

HT AHPS, TIEMPO [IE OPEf~ACION ItEL RELEVA[IOR 
Pal=B Pal=9 Pal=8.5 

4 6368 4.48 5.1 4,79 
s 7960 3,35 3.86 3.60 
7 11144 2.45 2.02 2.60 

10 15920 1,95 2.22 2.oa 
20 31840 1.49 1.68 1.58 

UNIDAD INSTANTANEA 

--Selección del taP: 

taP=<<>19B27l/80)(4.16/13.8)=74.7 AmPs• 

Por lo tanto se selecciona el tap=80 AmPs. 

--Esto imPlica tener una corriente mínima de operacidn (vista 
desde 4.16 KV), 

Irickup=80(80)(13.0/4,16>=21230 AmPs. 

<SEG) 



*CALIDRACION DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE (50/51)D, 

--Selección de taP'sr así como de la curva de operaci6n carac
~erística del mismo. 

UNIDAD DE TIEMPO, 

--Corriente nominal del transformador TR1 (lado secundario 4,16 KV,) 

ln=C5000/(1,732)(4,16))=694.0,AmPs 

--Corriente mínima de operación del relevador. 

1PickuP=1.75Cln>=1+75C694>=1214.5 Amps, 

--Relación de transformaci6n del transformador de corriente CRTC), 

RTC=1200/5A. ------240. 

--Selecci6n del taP: 

tap=(1214.5/240>=5.06 AmPs. 

Por lo tanto se selecciona el taP=S,O AmPs. 

--Esto implica tener una corriente mínima de oPeraci6n 

IPickuP=5C240>=1200.0 Amps, 

Seleccidn de la curva de operacidn característica Y de la Palanca • 

. --Por insPecciónr se busca una curva de operación del relevadorr aue 
satisfasa lo sisuiente: 

Para una corriente de 19800 AmPs.r un tiempo de operacidn de 0,35 -
Ses, Aproximadamente. 

HT=<19800/1200)=16,5 

--De las curvas de operación de relevadoresr se selecciona la ope
racidn característica de tiempo extremadamente inverso <C0-11) Y 
palanca e.o, de la cual se obtiene l¿ sisuiente tabulacidn: 

~-Relevador C0-11r Tap=S,O AmPsr RTC=1200/SA, 

• 



11T AHPS. TIEMPO DE OPERAC ION DEL í<ELEVADOR <SEG, > 
1,5 1800 40 
3,0 3600 5,9 
5,0 6000 2.0 
7,0 8400 1.1 

10.0 12000 o.65 
20.0 24000 0,35 

. 30.0 36000 0.26 

UNIDAD INSTANTANEA, 

--Selección del.tapl 

ta?=<19827/240>=B2.6 AmPs. 

Por lo tanto se selecciona el taP=BO.O AmPS• 

Esto imPlica tener una corriente mínima de o?eraci6n 

1Pickup=80(240>=19200 Amps, 

*CALIDRACION DEL RELEVADOR DE SODRECORRIENTE CONTRA FALLAS A 

·TIERRA <51G>, 

--SelecciÓr1 del taPr asi como la c•Jrva de operaciór1 característica. 
--Corriente mínima de operaci6n del relevador 

lPickuP=20,0 AmPs 

--Relación del transformador de corriente CRTC> 

RTC=100/5A. --------20.0 

--Selecci~n del taPI 

tap=(20/20)=1.0 AmP. 

--Selecció'n de la curva de operacidn característica \:1 de la palanca, 

--Se busca una curva de operación aue satisfasa lo sisuiente: 

Para una corriente isual a 391 AmPsr un tiempo de operacidn de 
0.3 Ses. 



MT=<391/20)=19.55 

--De las curvas (corriente-tiempo) de oPeracidn de relevadoresr se 
selecciona la OPeracidn característica de tiempo corto <C0-2) Y 
P'illanca 8.0, 

1,- La curva de operaci6n de este relevador, no se Srafica en la ho
Ja de coordinacion de Protecciones. 

*CALIBRACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL ACEITE, 

--La operaci6n de este d~&Positivo es la sisuiente: 

1.-cuando el aceite <en la Parte superior del transformador) alcance 
una temperatura de 50 Srados centísradosr cerrarl un contacto,aue 
operar~ al sistema de enfriamiento. 

2.-cuando el aceite alcance una temperatura de 75 srados centísrados. 
•andarf operar la alarma sonora. 

3.-cuando el aceite alcance una temperatura de 110 srados centísrados. 
•andar~ el disparo del interruptor Principal Cintl), 

r· -· -- ----, 
e<+> p--©·! OPE R A C 1 O N DE • 

1 VENTILA OOR ES .. 
s· J+> 

1 

1 ~ soºc j 

~LARMA SONORA p ~75t i .. 
1 

T l
0
+l 1 

i DISPARO DEL .. 
1 

. jPJ ~11oºc INT. 1. 

i I'-·-.. _,_,J 

-:-

OPERACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA. 
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OPERACION DEL SENSOR DE NIVEL DE ACEITE, 
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SONORA 

OPERACION DE LA VALVULA t1E SOIIREPRESION • 
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9.2.-PROTECCIONES DEL MOTOR SINCRONO DE 2250 HP. 

Se realizarán los a.Justes a los relevadores de Protección !:I se selec
cionara la característica de operación de los mismos, además se se
seleccionaran los fusibles de Potencia. 

--Curva de capacidad t~rmica del motor <curva de Proteccidn>. 

AHPS. 
420 
475 
520 
560 
650 
800 

1100 
1232 

TIEMPO (SEG>, 
1000 

300. 
200 
150 
100 

60 
27.5 
20 

*CALIBRACION DEL RELEVADOR DE SECUENCIA NEGATIVA (46), 

<I~ t,) del motor= 30 .o 

--Corriente nominal del motor=308 AmP~. 

--Corriente mlnima de operacidn del relevador. 

1PickuP=26X de la corriente nominal del motor. 

lPickuP=0.26(308)=00.0 Amps, 

--Relación de trar1sformació'n del TC, 

RTC=400/5A, ---------so.o 
--Selección del taP: 

taP=<B0/89>=1.0 AmP. 

--De las curvas de operación del relevador• se selecciona la palan
ca 4.0 

&.-.-La c•Jrva de OF•eraci6'n de este relevador, no se srafica en la hoJa 
de coordinacion de Protecciones. 

•, .. .... 



*CALIBRACION DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE POR FALLAS 
A TIERRA C50GlArBrC. 

--Corriente mínima de operación de los relevadores 

lPickuP=lOrO Amps, 

--Relación de transformación del TC. 

RTC=100/5A -----:---20.0 

--Selección del ~apl 

tap=Cl0/20)=0+5 AmPs. 

*SELECCION DE LOS FUSIBLES DE POTENCIA. 

--Protesen al contactorr alimentador ~ motor contra sobrecorrientes 
lllUY altas. 

--Corriente nominal del motor=In=30B.q AmPs. 

--Corriente de arranaue=4.5In=1386.0 Amps, 

.--Tiempo de arranaue=B Ses. 

--Se consideran 2 arranaues Por hora. 

--De las fisuras Para la selección de fusibles CFiss. 6.5 ~ 6.6) e 
interPolando ambasr se seleccionaron fusibles tipo EJ-2rDD-18Rr 
aue permiten una circulaci6n contínua de 390 AmPs. a 55 Srados -
centísrados de temperatura ambiente. 

--De las curvas corriente-tiempo (GES-8100A Y GES-8101A)r se obtie
ne la sisuiente tabulación: 

AHPS. HIN. HEL T
0

ING TIHE HAX+ TOTAL CLEARING TIHE 
(SEG) <SEG> 

1500 100 ------
1900 ------ 100 
2050 10 ------
2500 2.75 10 
3500 o.s4 1.55 
5000 0.10 0.265 
1000 0.0265 o.o6B 
9200 0.01 -------

1?000 ------ 0.01 

t.IO 



*CALIBRACION DEL RELEVADOR TERHICO C49)A 

--Selección del aJuster asi como del tipo de relevador. 

--C'orriente mínima de operación del relevador, 

1PickuP=1,2Cin>=1.2C308)=369,6 AmPs. 

--Relación del TC, 

RTC=400/5A -------so.o 
--Se seleccionó el relevador tipo GE-THC, 

--Corriente nominal lado secundario del TC. 

Isec=C308/80)=3,85 Amps, 

Por lo tanto se seleccionó el relevador tipo 12THC24d12A• La ope
ración de la unidad t'rmica de este relevador es aJustabler desde 
un 90X a 110X la corriente de la bobina de oPeracidn (4,68 AmPs), 

--Se aJusto a un 100X la corriente de la bobina=4.68 AmPs., esto -
Permite una sobrecar~a del 20X. 

--De las curvas (corriente-tiempo) de oPeracidn característica del 
relevador, se obtiene la si~uiente tabulación: 

AHPS. TIEMPO DE OPERACION DEL RELEVADOR CSEG), 
CALIENTE FRIO 

370 1000 ------
375 500 
405 200 ------
410 ------ 1000 
415 ------ 500 
500 105 180 
600 73 115 
eoo 4:4 68 

1000 30 52 
1300 20.0 35 
1500 17 27.5 
2000 11 20 

1.11 



*CALIBRACION DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE (51). 

--s·elección del tap, asi como la curva de oPeraci6n característica 
de operación. 

--Corriente mínima de oPeracidn del relevador 

IPickuP=1.8Cin>=1·B<308>=554.4 AmPs. 

--Relaci6n del TC. 

RTC=400/5A ----------so.o 
--Selección del taP: 

taP=C554.4/B0>=6.93 AmPs. 

Por lo tanto se selecciona el taP=7.0 Amps. 

--Esto implica tener una corriente mínima de operación 

lpickuP=7CB0>=560.0 AmPSt 

--Por insPecciónr se busca una curva de oPeracidn del relevadorr aue 
cuaPla por lo si~uiente:. 

Para una corriente de 1232 AmPS•• opere en 17 Se~., AProx. 

HT=C1232/560)=2.2 

--De las curvas (corriente-tiempo) de operación de relevadoresr se se
lecciona la oPeraci6n característica de tiempo larso CC0-5) ~ Pa
lanca 3.o, de la cual se obtiene la sisuiente tabulación: 

HULT. TAP=HT AHPS. TIEMPO DE OPEF<ACION EN SEG. 
1.5 040 32 
2 1120 10.s 
3 1680 11.e 
5 2000 e.4 
7 3920 e.o 



9,3,-PROTECCIONES PARA MOTORES DE INDUCCION DE 800 H,P, 

Se seleccionarán los fusibles de potencia \:1 se calculará el 
aJuste del relevador C49)B, 

-Curva de capacidad t•rmica del motor <Curva de Proteccidn>. 

AMPS TIEMPO <SEG), 
162 1000 
216 315 
270 145 
324 92 
432 47 
540 2e.s 
648 20.0 

*SELECCION DE LOS FUSIBLES DE POTENCIA. 

--Protesen al contactorr alimentador \:1 motor contra sobreco
rrientes mu\:I altas. 

-Corriente nominal del motor =In=108 AmPs. 

-Corriente de arranaue =5.5In=594 Amps, 

-Tiempo de arranaue =10 Ses. 

-Considerando 2 arranaues por hora. 

De las srificas Para la. selecci6n de fusibles <Fiss. 6,5 
w 6.6) e interpolando ambas• se seleccionaron fusibles ti
~o EJ-2r D-9Rr aue Permiten la circulacidn continua de 
200 Amp's• a 55 srados centisrados de temperatura. ambien
te. 

-De las curvas corriente-tiempo <GES BlOOA Y GES B101A>r 
se obtiene la sisuiente tabulación: 

... , 
~"---------------------.......... .. 



AHP'S MIN. HEL TING TIHE HAX, TOTAL CLEAraNG 
<SEG> TIME <SEG> 

800 65.0 ------
900 25.0 ------

1000 15.0 100.0 
1500 1.2 4.0 
2000 0.3 o.e2 
3000 o.os 0.135 
4000 0.05 
4850 0.01 
5000 0.025 
7000 0.01 

*CALIDRACION DEL RELEVADOR TERMICO (49)D. 

Seleccion del taPr así como del tiPo de relevador+ 

-Corriente nominal del motor = In =108 AmPs+ 
-Relación de transformación del TC 200/5 Amps, 

= 40 
-Se seleccionci el relevador tdrmico tipo BL-1. 

-Selección del tap: 

TAP=108/40=2.7 AmPS• 

Por tantor se selecciona el taP = 2.75 AmPs. 
-Esto imPlica tener una corriente mínima de operación. 

IPick-uP = 1.25(2.75)(40>= 137.5 AmPs. 

La cual Permite una sobrecar~a del 27 7. 

-De las curvas CCorriente-tiemPo) de oPeración del rele
vador tdrmico1 se obtiene la si~uiente tabulacicinl 

AllPSt 
137.5 
143.0 
220.0 
330.0 
550.0 

''º·º uoo.o 

TIEMPO DE OPERACION DEL RELEVADOR <SEG), 
1007. CARGA 757. CARGA 

900 

120 
51.6 
20.7 
11.se 
6.6 

900 
216 

90 
30.3 
15.8 
e.2 

1.14 



9.4,- PROTECCIONES PARA MOTORES DE INDUCCION DE 400 H.P, 

Se seleccionar~n los fusibles de Potencia ~ el 
aJuste del relevador <49)C, 

-Curva de capacidad t6rmica del motor (Curva de da~o o 
Protección>, 

AMPS. TIEMF'O <SEG) , 
81 1000 

108 315 
135 145 
162 ·92 
216 47 
270 28.5 
324 20 

*SELECCION DE LOS FUSIBLES DE POTENCIA 

-Protesen al contactar• alimentador ~ motor con
tra sobrecorrientes muw altas. 

-Corriente nominal del motor = In =54 Amps, 

-Corriente de arranGue = 6In = 324 AmPs. 

-Tiempo de arranGue = 6 Sas. 

-Se consideran 2 arranGues Por hora. 

--De la sráfica Para la selección de fusibles (Fis.6.5), se 
seleccionaron los fusibles tipo EJ-2rD-4R• aue Permiten la circu
lación contínua de 130 AmPs,, a 55 i:trados centíi:trados de tempera
tura ambiente. 

--De las curvas corriente-tiempo CGES 8100A Y GES 8101A>• se ob
tiene la sii:tuiente tabulaci6n: 

AHPS. HIN. MEL TING TIME MAX,TOTAL CLEARING 
EN· SEG, TIME EN SEG, 

390 1000 -------
450 10 90 
600 1.75 ------
700 o.es 2.e 

1000 0.175 0.45 
1500 0.135 o.oa 
2000 -------- o.oJ 
2100 0.01 ------
2900 -------- 0.01 

1.15 



*CALIDRACION DEL RELEVADOR TERHICO (491C. 

--Seleccion del taPr así como del tiPo de relevador. 

~-corriente nominal del motor=In=54 AmPs. 

--Relación del TC. 

RTC=75/SA ------15.0 

--Se selecciond el relevador tdrmico tiPo "rdPlica• <BL1), 

--Selección del taPt 

taP=3. 6 Amr,s. 

Por lo tanto se selecciond el taP=3.75 AmPs. 

Esto imPlica tener una corriente mínima de operación 

lPickuP=l.25(3,75)15=70 AmPs. 

Lo cual Permite una sobrecarsa del 29X. 

--De las curvas (corriente-tiempo) de operación del relevador 
tirmico <DL1),se obtiene la sisuiente tabulacidnt 

MULT, TAP AMPS, TIEMPO DE Of'ERAC ION DEL í(ELEVADOí< 
100X DE CAí(GA 75;:: DE CARGA 

1.25 70 900 ------
1.30 74 900 
2.0 112.5 105 202 
3.0 160.75 40.2 70 
s.o 201.25 15.0 22.s 
1.0 394.0 e.1 11.0 

10.0 562.5 4,5 5,4 

CSEG> 

... . 



9.5.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA TR2, 

Se realizara' el aJuste del relevadc>r de F•roteccir.Ír11 además 
se seleccionarl la curva de OPeracidn característica del -
111is1110. 

PUNTO DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR TR2, 

-Corriente nominalr lado Primario del transformador TR2, 

In=1500/(1,732>C4+16)=208 AmP's 

-Calculo del Punto ANSI del transformador TR2+ 

AmP's = (1/0,575)208 = 3627 

-La masnitud del da~o vista Por el disPositivo de Protec
cion <lado Primario>• se reduce al 58 ~ (por ser delta -
estrella las conexiones del transformador w Por estar sd
lidamente aterrizado), 

Por tantor el Punto ANSI = 0.58(3617>= 2097 AmP'sr 
· t = 3. 75 Ses. 

-Corriente de masnetizacidn = 10(208) 
-Punto de masnetizacidn ===========> 

6 In = 6(208) = 1248 AmP's, 

2080 AmP's 
I = 2080 AmP's 
t = 0.1 Ses. 

*CALIBRACION DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE C50/51)C, 

Seleccidn de taPsr así como la ctJrva de operación caracte
rística del mismo. 

UNIDAD DE TIEMPO 

- Corriente mínima de operacidn del relevador+ 

IPick-up = 1.5 In = 1,5 (208> = 312 Amp's. 

- Relacidn de transformación del TC 300/5 AmP's, 

tJ7 



- Selección del tap 

TAP = 312/60 = 5.2 AmP'S• 

Por tantor se selecciona el tap = 5.0 AmP's. 
- Esto imPlica tener una corriente mínima de OPeracidn. 

I Pick-uP = 5(60) = 300 Amp's. 

- Seleccidn de la curva de operación característica 
w de la Palanca. 

Por inspección se busca una curva de operación del rele
vador oue satisfa•a lo si•uiente: 

- Para una corriente de 2000 AmP'sr oPere en 3 se•undos 
aPro>dmadamente. 

H~ltiPlo del tap = 2000/300 = 6.66 

- De las curvas (corriente-tiempo) de oPeraci6n del re
levador con operación característica de tiempo inver
so <C0-8) ~ Palanca 10r de la cual se obtiene la si
~uiente tabulación: 

HULTIPLO AmP's TIEMPO DE OPERACION DEL RE-
DEL TAP LE EN Se•. <PALANCA 10.0) 

3.6 1080 6.9 
"'.o 1200 5.8 
5.0 1500 4.27 
7.0 2100 3.18 

10.0 3000 2.52 
20.0 6000 1.92 

•, .. · .. ..... ' 



UNIDAD INSTANTANEA 

- Corriente de corto circuito trifásica en las terminales 
del secundario del transformador <solo con con
tribución del bus (2)D-4.16KV>. 

Icc<3fl> = 25644 AmP's <SIH> 

Icc<3/> = 1,5(25644) = 38466 Amp's <ASIM> 

- Selección del taPt 

TaP = (38466/60)(0,48/4,16) = 73,9 AmP's 

Por tantor se selecciona el taP = 70,0 Amp's, 

Esto imPlica tener una corriente de oPeraci6n mínima. 

IPick-up = 70(60) = 4200 AmP's, 

*ACCESORIOS DEL TRANSFORMADOR TR2: 

TR2 cuenta con válvula de r-resi6r1 s•Jbitar sensor de 
temPeratura del aceite e indicador de nivel de 
aceite. 

- El sensor de temperatura del·aceite se calibrd 
para aue opere una alarma cuando se alcance una 
temperatura de 75 srados centísradoa w para aue 
mande disparo a 110 srados centisrados. 

~------------------·· ...... 



10,- COORDINACION DE PROTECCIONES 

El est1Jdio de coordinación de Protecciones de un sistema de Po
tencia ele'ctrico consiste de 1.m e~.t1.Jdio de corrifmt.e-tir.rn1F•o de todos 
los'dispositivos de Proteccidnr en serie desde la Proteccidn a la -
fuente de alimentación, Este estudio es una comparación d(ll tiempo -
oue toma el dispositivo individual Para oPerarr cuando pasan ciertos 
niveles de corriente normal o anormal. 

Una recoordinaci6n de Protecciones se hace cuando se adicionan 
car~as fuertes a la subestacidn o cuando eauiPo existente es reemPla
zado Por otro de mawor capacidad, 

Otra causa es cuando la corriente de cortocircuito de la subesta
cion es incrementada. Este nuevo estudio determina las calibraciones 
de los diversos dispositivos de protección cwe asesurar1 la corr~:: i.<1 -
,.rotección w coordinación después de los cambios s1Jfridos Par el s:1.ste-
•••• 

Se debe tener cuidado en la seleccidn del tipo de los dispositi
vos de Protección, asi como en sus aJuatesr de tal manera aue se tensa 
una Proteccio'n satisfactoria contra sobrecarsas en el ea•.JiPo e inte··
rru•Pa corrientes de cortocircuito tan Pronto como sea Posible w dis
cri~inando al m6ximo el eauiPo fallado. 

Para tener una coordinación comPleta del eauiPo de Protecci6n a
,.licado r es necesario obtener los sisuientes c~lculos de corrientes 
de cortocircuito: 

a>,- Ice má>:ima \:1 m1n1ma momentánea (0 a 3 ciclos). 
Para esto se utilizan las reactancias subtrancitorias de las 
~•Guinas con seneracidn mixima w mínimar respectivamente. Los 
valores de corriente obtenidos son utilizados Para determi
nar a Gue corriente m6xima w m!nima deben responder los dis
positivos de disparo de accidn directa w unidades de carac
terísitica de oPeracidn instant6nea. Con la corriente de -
cortocircuito má:dma ta111biér1 se det.ermina directamente la -
capacidad interruPtiva de los eauiPos tales como: fusibles 
interruPtoresr switches asi como la capacidad de los buses. 
En caso de aue la capacidad de alsun eauiPo este expresada 
en corriente asimdtricar entonces esta ser~ calculada Por 
la sisuiente e>:PresiÓn: 

Icc.asim=1.6 Icc.m~x 

Los relevadores con unidad instant•near deben calibrarse a 
una corriente m~xima eauivalerite a la corriente de corto 
circuito asimdtrica <RMS), 

10.1 



b) .- Ice n1á:<ima de ir1terruPción. 
Para su determinacion se considera la m'xima aeneraci6n 
w la reactancia transitoria de los motores• con dicha -
corriente se determinan las capacidades de los interruP
toresr fusibles w cablesr ademis en este valor se esta
blece el intervalo de tiempo de coordinacicin. 

e).- Ice mínima de interruPci6n C8 ciclos), 
Se considera la mínima seneraci6n w la reactancia transi
toria de los motores, Esta corriente se re~uiere Para de
terminar si la sensibilidad de los dispositivos de Protec
ción es adecuada. 

d).- Ice m4xima w mínima <30 a 60 ciclos> 
Si dentro del e~.auema de ProteccioneE; se tienen de 0PeraciÓr1 
en tiempo de retardo• los cuales operan en un tiemPo mawor 
de 30 ciclosr la rePresentacion del sistema eauivalerrte s6lo 
incluir6 como fuentes a seneradores w eauiPo est~tico de la 
red • Los generadores serJn representados Por su reac
tancia transitoria. Toda contribución de los motores se-
ra omitida. 

INTERVALOS DE TIEMPO DE COORDINACION 

Cuando las curvas de coordinacidn se sraficanr se deben man
tener ciertos intervalos de tiemPo entre las curvas de OPeracidn 
de los mdltiPles dispositivos de Protecci6n involucrados Para a
sesurar la oPeracidn secuencial de los mismos. Tales intervalos 
o m'rsenes se reauieren Poraue los relevadores tardan cierto ti-
empo en cerrar sus contactos, los fusibles tienen características 
de dafio ~ los interruPtores tienen velocidades finitas de opera
cion. 

El intervalo consiste de los siguientes componentes: 

Tiempo de iPertura del interruPtor ••••••••••••• o.oa s 

Tie~po de cie~re de contactos del relevador •••• 0.10 s 

Factor de se!:luridad ...... , ... "" ... • ... 0,12 a 0.22 s 

Si se utilizan relevadores en estado s~lido se elimina el 
tiempo de cierre de los contactos w Por lo tantor se reduce el 
intervalo. 

En sistemas donde se utilizan relevadores de disco de in-
duccidn, podría hacerse un decremento del intervalo emPleando -
relevadores de sobrecorriente con elemento inatant~neo de alta 
rePosicidnr calibrado aProximadamente al mismo valor aue la uni
dad de tiempo, con su contacto conectado en serie con el contac
to del relevador Principal. En sistemas con relevadores instan
táneos de alta reposición normalm€mte se usa un intervalo de 
0,25 s , El intervalo mínimo Podría ser de 0.15 s. 

I0.2 
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TABLA 1 ... . ·• . .. -· .. -- ..... 

FACTORES DE CORRECCION POR VARIACION EN LA 
TEMPERATURA AMBIENTE 

Máxima temperatura 
del .:.onductor 

ºC 

Cables directamente enterrados 
o en duetos subt~rráncos 

Temperatura del terreno (uC) 
15 20 25 30 35 25 

Cables instalados al aire 

· Temperatura del ambiente ("C) 
30 35 40 45 50 

. ' ·· Cuando un cable está expuesto al sol, la temperatura ae· su superficie exterior 
· ; :· aumenta con respecto a la del aire ambiente a la sombra. Aunque la situación 

;. · no es tan desfavorable cuando hay viento, conviene considerar las condicio
.. · • · nes más críticus para efectos de cálculo. La siguiente tabla proporciona datos 

· · empíricos sobre los incrementos que se deben dar a la temperatura ambiente 
a la sombra (tomada generalmente como 40°C) para calcula; la cNricnte de 
los cables usando los factores de corrección de la Tabla l. 

Diámetro cable (mm.): 20 30 40 50 60 70 80 
1 .... ,. 
'', Cable con plomo ext.: ºC 12 15 17 18 20 21 22 

Cable con cubierta opaca 
- 1: 

: 1 · ·, . (yute, PVC, etc.): ºC 14 17 19 21 24 26 28 
. ; 

''' ' ~ .... . TABLA 111 

''·· 
· ........ 

1... . .~\ .... 
.- · FACTORES DE CORRECCION POR INCREMENTO EN LA 

" · - PROFUNDIDAD DE INST ALACION 

' .. 

'' i 

Prof~ndidad de 
instalación 
en metros 

0.9 
1.00 

· 1.20 
1.50 
1.80 
2.50 

Cables directamer.te· 
enterrados 

5 KV a 23 KV 35 KV 

1.00 
0.99 
0.98 1.00 
0.97 0.99 
0.96 0.98 
0.95 0.96 

1 

Cables en duetos 
subterráneos 

5 KV íl,23 l<V 35 KV 

1.00 
0,99 
0,98 1.00 
0.97 .0.99 
0.95 0,97 
0.91 0,92 

.· 

_) 



; . ~ ,· .. 
TABLAV·A .. . . . . . 

" • .. J. . : 
~ -. . . 

" FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO EN 
..... .. 

.. . .... : ~ '. ' .. , . ... ' : INSTALACION SUBTERRAMEA DE CABLES " ' ... 
~ " .... · . " " r. ·:; '~ '..i ..... . 
~ 

, e) Un cable trlplcx o tres unipolares en r.I mismo dueto, o un cable tri polar por dueto. f..·. 'l.' ••. • . ~~ . 
.. .... ¡•1• ... .. " 

' 
Cables dircctament~ enterrados Cables en duetos 

• Tipode Tipo de Número de Referencia 
Espammicnto entre centros (d) 

cable egrupamiento• circuitos Cabl~s 15 cm 30 cm 45 cm 50 r.m Cables 30 cm 45cm 60 em 
tocándose tocándose 

...1 2 Fig. la 0.76 O.Bl 0.86 0.89 0.90 0.87 0.87 o.so 0.92 
o 3 Flg. lb 0.67 0.71 O.IL 0.81 0.84 0.79 0.79 0.83 0.85 
c:i w PLANO 4 FJg, le . 0.61 . 0.65 0.72 0.77 0.80 0.74 0.74 0.79 0.82 a: 

' ... 6 Flg. ld 0.53 0.58 0,66 0.71 0.76 0.68 0,68 0.74 0.77 
><a:¡ 
WCI) 2 • Flg;· 2a·:/ '0,77 0.80 0.83 0.85 0.86 0.85 0.85 0.87" 0.89 
-'w 
!!:: a: 3 " Flg?2bJ; 0.66 ·. 0.70 0.74 0.76 0.79 0.76 0.7f3 0.78 0.81 
ce c::i: 
1- ...1 2x2 Flg."2c'. '0,59 0,63 0.68 0.71 0.73 0.70 0.70 0.73 0 .. 75 

' 
o HILERAS .. 2x3 . Flg: 2d .. .0.49 0,54 0.59 0.62. 0.65 0.61 p,lil 0.64 0.67 c. 
;;:: 3x3 Flg. 2e 0.42 · .. 0.46. 0.50 0.53 0.56 0.53 0.53 0.55 0.58 
::::> 
o 

' 
4·x 3 Flg. 2f 0.38 .. 0.41 "0.45 0.47 0.49 0.48 0.48 0.50 0.53 

2 Fig. 3a · 0.80 0.84 0.88 0.90 0.92 0.89 0.91 0,93 0.94 
3 Fig. 3b 0.69 0.75 0.80 0.83 0.85 0.82 0.84 0.87 0.89 

" PLANO 4 Fig. 3c 0.63 0.69 . 0.75 0.79 0.82 0.77 0.80 0.84 0.87 

"" 6 Flg. 3d 0,55 .· 0.62 0.69 0.75 0.78 0.71 0.76 0.81 0.84 
~ 
ce ··: c:i: 

\ .... 2 . Fig. 4a 0.79 . 0.83 0.87 0.09 0.91 0.88 0,90 0.91 0.92 
o .. c. 3 Fig. 4b 0.68 : o.i4 0.78 0.01 0,83 0.81 0.83 0.85 0.87 a: 
1- 2x2 Flg. 4c 0,60· . ' 0.67 0.72 0.76 0.79 0.76 0.79 0.81 0.94 

HILERAS .. 2x3 Fig. 4d 0.5i 0.57 0.63 0.67 0.69 0.67 0.7L 0.74 0.77 
3x3 Fig. 4e 0.43 0.48 0.53 0.56 0.58 0.58 0.61 0.63 0.66 
4x3 Fig. 4f 0.40 0.45 0.50 0.52 0.54 0.54 0.57 o.so 0.63 

r 
1; ,, 
I' - • Los factores para cables en hileras ya tornan en r.uenta el incremento en la profondidad de instalación • ' -. ¡,, 

I ~·! 
~ -

' '- - . ._, 1 



GRAFICA 4.2 GRAFICA4.3 

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APAREN. RESISTENCIA Y REACTIVA INDUCTIVA APARENTE EN 
CABLES WLCANEL EP Y XLP, 5 Y 15 KV e/PLOMOS TES DE CABLES ENERGIA VULCANEL 23 TC. 
A TIERRA, INSTALADOS EN CHAROLAS,DUClOS SUB. 

ohmlkm 
T~ANEOS O DIRECTAMENTE ENTERRADOS. 

oh 

ohm/km 2.0 0.2 
050 ,RESIST. AmRENTE. 

7 

¿j1 \: cond. de ln1toloclon 
\ 

.v 

' - ~ oTo \\: 
POOcm w ~ 

""""' 
\\ \. Tc=soi 1- w - Ht:.ACT. INDUCTIVA Al'il ~ '\ z H.5 

0 ENTE 15 KV. :\. \. 

~~~ 
w z ' o: w " \. 

~ 
o: 

" \. 
~ -0.30 r• L " \. et et 1 u :AC . INDUCTIVA APA "'A ~ .........._ \. 

;! - R -RENTE. REACTANCI IA __.. -
.... _ -- ..... et 

~ INDUC11V...- VI"' L - ......_ 

bo·' ~LO --- - ...... ....... 020 - ......... ::> w APARENTE 
o 1-~~""' EA ~ (/) 

........... -- RC 
~ üi ' - RB w 
u o: OIO z 
~ \. 
u 05 ' et ' 

AC .c. ~· 
.. , w u .~ ., ITE IX "" o .... 'º IMIZ 70nvn2 t50mm2 Z40mm2 

-
t . lt> <O ib 11;¡..., 3CX> 40() :al IW IJU """ ' 

CAUBRE DEl. OONWCTOR ltNG·MCM 

-- ~ 



. .'.(UIT Of'Etm:c RELAY ____________ -:-_____ _:_ __ 

. '. 

1 
•' 1 

1 

··--.. -·---
''•· J, Typ/col Tlm• Cwtvu •f rhe Trp• CO·Z Reloy, 

)! 
11.& 



t:S IRP. me ANO IRD RELAY.~---------· 

''!' 

... ~ .. ·· ··:·- ~-·· .... ·-··~ ~~ ......... _, .. . ·-· ............ , ...... ·-·-····· .... . 

2 5 6 7 8 g 10 

MULTIPLES Of TAP VALUE CURR~NT 

'.':, 

Curvo h182h5 

' ~:· 
'J':· . 

·• ffg, 11. Typlcal Tln10 Curvo of 1/10 Tlme•OvercUrt•?I Unll ol 1110 Long Time (SI Re/ay1 • 

. . '::·: 
• ·I' 

:/:{ 
•'1'· ;. 1: Jl.6 

~---------------llliiililillilii' ...... -.. -...........• 
. ) 



··- ,...__, . -·- -~· ..... 

YPES IRP, me MIO IRD RELAYS _________________ _ l.L. CM3~!°:! 

. VI 
p 

~ .... 
~··· IF) 

3 
HULTlrLE& or 

~·------····· ········-·-:-
' 

9 10 . I'.' JI¡ !Ci 1íl :.'() 

flp, 14. lyrlr:al 'llrt1f'l·C11rvl' nltl1cit 11""""' · rr.111;.-,,, l:ni• uf tl1l' "'"'"''·•· tnl 1' 1·'·')'~. • 

11. 7 . 

·~ 

l. 

1' 



11 

B .. 1.0 

.. º·' - 0.1 r 0.1. 
;: 0.1 

º·' 
o.a 

o.t 

o.os l---il--f-+-t-+-l--t---1-H-1'1.r--.--+-H-f-j,._,,J-4-H 
1,0 1---~-.1--~~->-t-I- - -~f'•->- -·1-"-j"-.-L...__;¡-,¡ 

. ~~r~o.u 1---11--i--+-+-++--l--+-1-4-++--l-.j_¡-N.r':::- -t-1-

-1-~;. ·-
0.02 ._~l--l--1-~--f.-l---1--1-1-1-~+-+-l-l-l-1'--l-4~ 1/1 

• l • 7 8 9 ID :O lD 'º 
llllLTIMS OF m VALUt CURmr 

F/g, 12 Typlcal Timo Curve al tite Tr~ ·: CO· 11 Rol ay 

TIHC DllL • 
SETTIHii 

2R8B6SS 

21 

•. 

' ... 

. ' 

',.."'"''"'"'" ................ ..._, ____ . -- ....... . ······· .... , . ..,. ......... -·.-~-·.-·--. ·-· ....... ______ . 
11.8 

.f 

• 1 



.. 
,i; 
~ 800 
SJ¡ 

.!! 700 
• ... 
:! 600 
i 
'E ~oo 
o u, 

.!! 400 • ... 
.. 300 
Q, 

e 
~ 200 
• 

'f!.100 
1 o 13 

1 1 1 
\ 
\ 
l r-;oHz 

V 50Hz 

''I 
1\ ;' 

~ 

"" ~ 
l 

20 40 €000 100 200 400 

tiempo de operaclon en seq, 

000 
800 

Curva de operacidn promedio de relevadores t~rmi~os 
tiPot TMC21Br 24B Y 24D, 

.11. 9 



•, 

8 

--------'-·~ 
__ .._..___ .. ___ _ 

:~¡;;i; -: ·.:.: : =,, :.:::G :¡=! ¡.·: .~.;.¡; 1:1:r:-i·· .:i'fr,i: . .. . . .. • 1 ;'¡;; : ; ;·¡ Y;= 
IO !:C:~:;; .:. · !:i; ! :i .! :!: · !~:.:?:: =i=!:!'! ....... 2-~~ S -~'!~~~ : ; ; ; · _;,;:;::: :='::O'!· -~\ ¡,¡~ . !'.~L: 

§:f.. ~.t-:-::::~-p~ ?~ ~ ~7t. !-~~~~: =fs~ ~~~ 'l-~i:~ ~~~~!E: :l~E .:~'ti~ 
zo 

PUCUT OF fULL·LOAO CURAENT 

'IG· 7, Cu"•"'º TI,.• Cur•H lar Sp .. lol .Appllcarlau al rho Typo BL. J Rola y <a•••ln9 Range al Full-LaaJ Cu,,onl• 
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IM~·¡;,w.:,d:~-..~...h4~~~~~~~1.;,~._~_¡.,¡¡~~~·......., ... ~~..o.J~.--..·~~..Ui•.~~~--:.,, ..... ~~J.· .......... ~· ........ J,~ 

los Control!. c. rPE l:pa VC·5 y VC·7, que usnn Contactoros en Vaclo, esl:'ir1 cl:iuilir.ndas como de closn E2. ~·;lo •e ílp:ir.11 ni conlrol qu0 
·empica mm r.rn1tactos parn ;irra11cn1 y p;um un motor, prnv1~.to lle fu:;ilJlt!!i pílru interrumpir tallas de corlo c111:11itr, y :·,obrncorri1.:11tr;s 
arribo rlo las norn1alc~ de opcrnción. Ln!i capacidatlrs rl<'! !ns controle5 E2. $ü aplican él cr1ntroln::; de: 2~i0ü volt~. mAxirnoc. r.ul11H11"fo 
unn umpfltud de <!200 a 2400 volts, y ~000 a 4800 volts, rrn:peclivnrncnte. [I Co111rol EPL VC-7, di,:enndo para 7200 vulls máxi111or,, cr. 
tambicn cla~e E2, m1nque las 11arm~s ele NEMA no cubriJn mrilln rla bOOO volls. 

vc-5 ve-·: 
,,._~~~----~~~~~--~~~~~~·~~~~~~~~·~~-~~~~~~~-·-1·~~~--~-~--

TENSIOH fMX:l.tA RCM 2!iüOV ó 50t;JV 12íJOV 
~~~--~~~~~~~~~~~~~~ ~~~-¡-~~~~~~~~~·+-~--~~-~ 

CAPACIOAa CONTINUA AMPS. ~~~~T~o ~~~ ~~~ 
CAPACl!J.\tl llmllRUPTIVA MAXlf,lA Slll FUSIBLE, ílAS/,QA EN t:ICLO 

. DE 3 CIEr.llES //,P[ftTUM A lflTrn'lhLO DC JO StGUNílOS 
COllRILNTE P.CM 
CORRIElm l'l•:o ASIMCTmr.A DE CIERRE 

SOOOA 
11000A 

liOOOA 
110005 

~~~--~~~~~~~~~--~--~~~~~~~~~~--i~U-N-ID_A_D~D-E~~S-O_O_V~G-,o-o-ov-~·-~~~~--~~ 

TENSION DE PIWEOI\ A lA POTENCIA Y fllCCUEtlCIA NOIAWAl,E (1 MINUTO) UNIDAD DE 50001/ 1 t500V 200001/ 

TENSIOtl D!; l~~FUL~O C.UE SOPOllTA 60KV. 

CAPACW~O trn;.~ICA, TIEMPO COlll'O 
9000A - 1 5 EO. 
6000A - 3 SEG. 

---·~~-~~-.~~~~~~~~-'-~~~~~~~~~--~-+-~~~~~~~~--~~~~--~·~ 
Mf.Xl~m rmr.m:'J rE ArCRTUMS il HWA CA:lGA 1,20íJ OPERACIONES POíl HORA. 

\'IDA tl.ECl\f11Cf1 5.000,000 D~ Oi'l:!lJ\CIO~!ES 
1-~~~~--~~~~~~~~--~~~~~~~~---11----~~ 

VIPA ELEC1111CA /\: 300 A 2,000,000 DE OPEllACIONES 
400 A 1,000,000 DE OPERJ\CIOt~ES 
750 A " 300,000 Of>El\ACIONES 

1000 A 200,000 OPrn1\CIOMES 
1500 r. 100,000 Ol'[;RACIONES 
2500 A 30,000 OPr:RACIONES 
3000 A 10,000 OPERACIONES 

LUUIE LOS CONTl\CTOS 0.10 PULGADAS 1 O: 1üá PULGADAS . 
TIEMPO DE c1r.i_m_r·--,,,-ll-IS_t_GU~N-O-OS-----------------i----B-0---12-.o-·-1--60" 100 -· 

TIEl,PO DE ~P'l'T:J"JI l:ORM~L ~ 0.50 SEG~. (30 CICI OS) 
• • .: ' ' : 1.111m~o 20-30 f.11L~~s. (1.?S::P CIC':_~~---

0.75 AMPS. 
ABAJO DE 0.5 AMPS. 

CORR!Eillí. con ff¡I).~ 1.:AX!MA (0.1 'X. DI: PROBAUILIDADl 
(CllOPFlllG cu;1wm NC~IML .. ~.;....~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-...... ·-~~~~~~~~~-~~~~~~··~ 

LAS CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE LOS CONTACTORES V~-5 V,VC-7, SON COMO SIGUE: 

r:"'"~'°·}··,...,.~.~ .. ,~,.~7!"~'",:~~, ... ~.'~·~·1?:rt~r.:~·Y·o:1~'~-:·"·"''r.~·~r~ .. ~·~-::w·~·.,.~.":'i!·'J""~~.,..,..,., , :~~>· 1 1 j. •": ·!.'.~. ··:::·'~ "'· , ,. ~f ',\:i \;¡,'.;;,/(i.;!i:~\·,,, ,.,;!,!-, . -.•,l.t.'. >y;.,-:"·!',, ·WJ~ ;.+<' · J 
.................. ,'•>1•~'~._1¡;,,:J ..... :....~~ .. :J.~'\Joo•..._. ... ~.: ... ,:.,.:.,:.~\,.~~~"iii: ... 1 •.• .-"'-a.~·:..a.. ... ··.)l;.._......a:D.IS~,-.1,.¡;.,_.•~~-.-.i~ 

2500V 
5000V 
7?00V 

MAXIM1\ MiMllv\A 
2SOOV 2?00V 
5000V 4000V 
G900V CflC11W 

LAS CllPf,CUJAOEf. W.XIMAS EN 111>, SON COMO SIGUE: 

o 

200MVA 
350MVA 
500tAVA 

' 11.11 

1 1 

,, ' 



i -- •--~·----.__...__ _ __,__TAB_,.L • ...._A_3_02-.4----~ 
) Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes)· 
!,. 

Temperatura 
míxbna del 
aislamiento 

Tipos 

Calibre 
AWG 
MCM 

14 
12 
10 
8 

6 
4 
3 
2 
1 

o 
00 

000 
. 0000 

250 

TllWN,llUW, 
T, TW,TWD, 

MTIV 

En tubería 
o cable 

15 
20 
30. 
40 

55 
70. 
80 
95 .. 

110 

125 
145 
165 
195 

215 

Al 
airo 

20. 
25 
40 
55 

80 
105 
120 
140 
165 

195 
225 
260" 
300 

3"\0 

llll, RllW, llUll, 
.;.TllW,TllWN, 

DF.XllllW 

En tubería 
o cable 

PILC, V,lr)l 

Al 
airo 

30 
40 
55 

. 70 

100 
: : "135 

155 
180 
210 

245 
285 
330 

·:;.:'.:235· 385 

425 

- ------ ····------·--------------------

TA, TBS,SA, AVB 
SIS, FEP, .Ifill'.. 

RHH, TllHN, MTW, 
EP,XHHW * 

En tuber{a Al 
o cable aire 

25 30 
30 40 
40 55 
50 70 

70 100 
90 135 

105 155 
120,.... 100 
140 210 

. ,''155 245 
185 285 
210 330 
235 385 

270 425 

. .. - .. ·-·- - -· . ·-- .... - --·----- -···-·-- ··-- --···--·---- - . . -....... ,,., ........ .- .... - ... -·-------~ ... ·-··-·"·~··,_ ....... _ _.. .......... - -·------····~ ··-

r-· 
1 
f 

~' 
1 

i 
~· 

~ 
1 

' 

~ • 

l 

~ 

~ • 

1 

~ 



Continúa TABLA 302.4 1 
Copocidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes) 

Temperatura .. máxima del 
1islarnlento 

60°C 75°C 85ºC 90°C 

THWN,RUW, RH, RllW, RUH, TA, TUS, SA, AVO 
Tipos T,TW,TWD, TllW, TllWN, PILC, V,MI SIS, FEP, TllW 

MTW DF,XHllW RIUI, TllHN, MTW, 
EP,XHHW* 

.. 
Calibre En tuberi1 Al En tuberla Al En tubcrla Al En tuben'a Al 
AWG o cable aire o cable aire o cable aire o cable 1irc 
MCM 

300 240 375 ·285 445 300 "ºº 300 480 
350 260. 420 310 505' 325 530 325 530 
400 280 455 335 545 360 575 360 575 
500 320 515 . 380 620 ·105 660 405 660 

600 355 575 420 690 ,1.55 740 .1.55 740 
700 305 630 460 755 490 015 <190 815 
750 400 655 475 785' 500 B·l.5 500 845 
800 410 600 490 815 515 880 515 880 
900 435 730 520 070 555 9·10 555 940 

l 000 455 780 545 935 585 1 000 585 l 000 

• Loa tipos EP y XHHW pueden ser directamente enterrados. (V éanac notas de esta tabla al final de IA mlsna). 



e o N e L u s l o N E s. 

Se puede afirmar aue es de vital imPortancia realizar el estudio 
en i:leneral de la subestación eléctrica. f(ealizanda el est.1..1dia de (~ar
!lasr estimación de Posibles carsas f•Jturasr adec1..1ada selección dl~ 
transformadores de potencia Y tipo de arreslo de la S.E. 

Realizando un buen estudio, se puede reducir en 9ran medida el _ 
costo de la S.E., losrando a la vez 1..1n alto srado de confiabilidad. 
Inclusive el ahorro Puede losrarse eliminando iroterruPtores de Poten
cia o alsunos relevadores• conservando la filosofía de la proteccidn 
(sensitividad, selectividad1 r6Pida desconexión de eauiPo fallado1 -
adecuada Protección de respaldo), si se realizan: 
---un buen estudio de corto circuito. 
---una adecuada selección del eauiPo de Protección. 
--~Y una adecuada coordinación de Protecciones. 

En sistemas de potencia industriales o comerciales corno en nues
tro casar <caPacidad ~e la S.E. 5/6,25 MVA> do~de una aran capacidad 
es absorbida Por motores• se debe Pensar en el rneJoramiento del fac
tor de Potencia• aue se Puede consesuir por varios rncitodo11 entre e
llos están la inserción de 1.in banco de capacito res o la aF•licaci6n 

'de ~otores síncronos. 
Para el. caso en Particular se reaueria un motor de 2250 HP, Por 

lo tanto se realizo el estudio sobre la conveniencia de· la utiliza
ción de un motor de inducción conJuntamente con un banco ~e caPaci
tores Y la utilización de un motor síncrono• resultando este ultimo 
·el 111as ec!JnÓmico, 

Las Pruebas a eauiPo Primario Y la Puesta en servicio de la S.E. 
es una actividad ~JY imPortante, aue evita muchos Problemas como son: 
dis~inución de fallas• operación correcta del eauiF•a Primario Y eaui
PO de Proteccidnr Y dafto mínimo al eauiPo en caso de falla. 

En las Pruebas a eauipo Primario Y puesta en servicio se realizan 
las si~uientes actividades: 

1.- Pruebas de aislamiento al eauipo. 
2.- Pruebas de apertura Y cierre de los interruptores Y cuchillas. 
J.- Verificación del cableado de control. 
4.- Verificación de Polaridad \:1 relación de transformación de TC'S, 
5.- Verificación de la oPeración de relevadores. 

12.1 
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