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PRESENTACION

Sefior decano de la facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Informatica y
Mecanica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Distinguidos ingenieros docente, miembros del jurado.

Al termino de nuestro estudio profesionales y en el cumplimiento de las
normas establecidas para optar el titulo profesional de Ingeniero Electricista,
ponemos a vuestra consideracion el trabajo de tesis titulado: “ESTUDIO DE
COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL
CUSCO”. Con el objetivo de optar al titulo profesional de ingeniero electricista,
y poder desempefiarnos en el ambito laboral y contribuir con el desarrollo de

nuestro pais.

Esperamos que los sefiores dictaminantes y miembros del jurado nos
hagan llegar sus observaciones, sugerencias y criticas del presente trabajo,

que por supuesto servira para adquirir nuevos conocimientos y experiencias.
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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis titulado “ESTUDIO DE COORDINACION
DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN BAJA
TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO”, se trata de
realizar un analisis de la coordinacién de los dispositivos de protecciéon en las
instalaciones eléctricas de baja tension, para lo cual se toma como datos de
inicio para el estudio la informacion recopilada de expediente técnico de
instalaciones eléctricas de Hospital Antonio Lorena del Cusco, los datos
tomados son principalmente la maxima demanda de los tableros de distribucion
eléctrica asi como las longitudes de los circuitos, con estos datos sé realiza la
evaluacion, para luego poder determinar los calculos de coordinacion y
seleccién de equipos de proteccion empleando el software Ecodial Advance

Calculation 4.8.

Debido a las caracteristicas de las instalaciones, es de suma importancia

realizar el estudio para poder tener un sistema mas seguro y confiable.
Cada uno de los capitulos se desarrolla de la siguiente manera:

CAPITULO I. En este capitulo se da a conocer los aspectos generales del
presente trabajo de tesis, como planteamiento del problema, objetivos,

justificaciones, hipoétesis y otros aspectos generales.

CAPITULO II. En este capitulo se explica principalmente la normatividad
necesaria para el estudio, asi como también el fundamento tedrico para los

diferentes calculos.

CAPITULO IIl. En este capitulo se selecciona un esquema y diagrama para
realizar el estudio, se realiza una descripcion técnica de las caracteristicas de

del diagrama seleccionado a estudiar.

CAPITULO IV. En este capitulo se realiza los célculos para el estudio de
coordinacion, también se muestran cuadros de los diferentes resultados
obtenidos, para luego realizar un cuadro comparativo entre los resultados

analiticos y los obtenidos por el programa.
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CAPITULO V. En este capitulo se realiza la coordinacion de los equipos de
proteccion, teniendo como conceptos fundamentales la selectividad vy filiacion
de los dispositivos, con ayuda con el programa Ecodial Avance v 4.8, asi como

también se realiza una descripcion breve del funcionamiento del programa.

CAPITULO VI. En este capitulo se realiza un planteamiento de un sistema de
coordinacion seguro y confiable del sistema, se realiza también un cuadro
comparativo de los resultados propuesto por el proyectista y los contenidos
mediante el programa Ecodial Advance V4.8, asi como las conclusiones del

estudio.
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1.1

1.2.

CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

El objetivo del estudio es realizar la coordinacion de protecciones de las
instalaciones eléctricas en baja tension del hospital Antonio Lorena del
Cusco, debido a la magnitud de la infraestructura y a la importancia de las
instalaciones es de suma importancia realizar un estudio de coordinacion
de sus protecciones en sus instalaciones.

Una mala seleccion de los dispositivos de proteccion conllevaria a la
interrupcion del servicio eléctrico y la falta de energia en los ambientes
criticos como son sala de operaciones, sala de cuidados intensivos, etc.
Donde la mayoria de los equipos médicos funcionan con energia eléctrica
y esto tendria como consecuencia, perdida de vida humana.

Para tener continuidad de servicio se cumple diferentes aspectos
importantes como son el uso adecuado de materiales de buena calidad y
una seleccion adecuada de los dispositivos de proteccion, en el presente
estudio trataremos mas al detalle la coordinacion de los dispositivos de
proteccion y los conceptos de selectividad y filiacion con el cual
lograremos realizar una seleccion optima de los dispositivos y garantizar
la continuidad de servicio eléctrico.

AMBITO GEOGRAFICO

El presente estudio tiene como escenario la nueva construccion del
hospital Antonio Lorena del cusco ubicado en el departamento del Cusco,
provincia del Cusco, distrito de Santiago, en la Plaza de Belén.
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2 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE
e INFRAESTRUCTURA MUEWVA

FIGURA 1.1: Plano de Ubicacién de Hospital Antonio Lorena del Cusco
FUENTE: Expediente técnico Hospital Antonio Lorena del Cusco

FIGURA 1.2: Vista de la Calle Colca del Hospital Antonio Lorena del Cusco
FUENTE: Expediente técnico Hospital Antonio Lorena del Cusco
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FIGURA 1.3: Vista de av. Antonio Lorena del Hospital Antonio Lorena del Cusco
FUENTE: Expediente técnico Hospital Antonio Lorena del Cusco

1.3. EL PROBLEMA

1.3.1. Seleccién del Problema

En el hospital Antonio Lorena se encuentra en plena construccion, y
cuenta con una infraestructura que cuenta con diferentes areas como

son:
ler Nivel 4,801.13 m?
2do Nivel 14,892.73 m*
3er Nivel 10,526.50 m*
4to Nivel 7,726.96 m*
5to Nivel 5,355.82 m*
6to Nivel 110.37 m*

Area del terreno:  38,063.94 m?
Area libre: 23,065.15 m?
Area construida:  43,414.51 m?

La nueva infraestructura del hospital Antonio Lorena del Cusco contara
con:

315 camas de hospitalizacion
48 consultorios externos
Salas rayos x

Playa de estacionamiento

Y otros lugares

YVYVYYVYYVY

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO



CAPITULO | ASPECTOS GENERALES

La concurrencia promedio entre pacientes e internos y personal que
trabaja de un promedio aproximado de 4,509 personas.

AFORO TOTAL
NIVEL PACIENTES Y PERSONALQUE PUBLICO
LABORA EN EL HOSPITAL
PRIMER PISO 154 754
SEGUNDO PISO 1860 1,607
TERCER PISO 834 684
CUARTO PISO 637 459
QUINTO PISO 425 265
TOTAL 4,509 3,769

TABLA 1.1: Aforo por Niveles del Hospital Antonio Lorena del Cusco
FUENTE: Expediente técnico Hospital Antonio Lorena del Cusco

Debido a la cantidad de pacientes que atendera el hospital se requerira
qgue sus instalaciones trabajen eficientemente, por tanto una falla eléctrica
conllevaria a diferentes problemas, como son en la atencidén de pacientes
como también en la salud y bienestar de los pacientes internos.

El hospital cuenta con diferentes equipos médicos los cuales casi en un
su totalidad son equipos eléctricos, estos equipos estan en uso constante
como por ejemplo las incubadoras en el area de neonatologia donde esta
en observacion los recién nacidos e incluso permanecen varios dias
hasta que el recién nacido esté preparado para nuestro medio ambiente,
por lo cual una falla eléctrica podria perjudicar en la salud y bienestar del
recién nacido, salas de operaciones, salas o unidades de cuidados
intensivos, entre otros.

De acuerdo a la magnitud de la infraestructura el hospital Antonio Lorena
contara con equipos de ultima generacion que seran instados en las
diferentes areas.

La demanda maxima del hospital es de 2422KW (2849KVA) por lo que es
necesario dos trasformadores de 2000KVA cada uno para trabajo en
paralelo.

El hospital Antonio Lorena del cusco, cuenta con diferentes sistemas
como son:

» Sistema normal.

» Sistema de emergencia.

» Sistema estabilizado de equipos de computo.

» Sistema estabilizado de equipos médicos.

» Sistema de fuerza de equipos aire acondicionado

El sistema de montante contara con una Sub Estacién y tableros
principales auto soportado y 195 tableros de distribucion y de fuerza, los
cuales contienen interruptores y tienen la funcion de enfrentar la corriente
de cortocircuito y sobre corrientes en base a sus caracteristicas técnicas.
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1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1. Problema General

¢(Es adecuado el sistema de coordinacion de protecciones en las
instalaciones eléctricas de baja tension del hospital Antonio Lorena del
Cusco?

1.4.2. Problemas Especificos

1) ¢Qué se verificara para realizar el analisis?

2) ¢Qué calculo se realizara para la coordinar las protecciones en las
instalaciones eléctricas?

3) ¢Como se analizara las protecciones?

4) ¢Qué lograremos al concluir el analisis?

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El hospital Antonio Lorena tendra como demanda de energia
aproximadamente de 2422KW, y esta constituido por dos subestaciones y
un tablero principal autosoportado y 195 tableros de distribucion entre
normales, de emergencia, estabilizado y de fuerza y otros, por lo cual es
importante realizar un estudio de coordinacion de protecciones, para
la respuesta de actuacion de los dispositivos de proteccidon como son
interruptores termomagneticos y diferenciales.

De esta manera se garantiza un funcionamiento en la operacion de las
instalaciones eléctricas en baja tension del hospital Antonio Lorena.

> El estudio comprendera el analisis de coordinacion de protecciones
en las instalaciones eléctricas de baja tension en el hospital Antonio
Lorena del cusco.

> También se propondra un sistema de coordinacién y proteccién
adecuado para las cargas eléctricas del hospital Antonio Lorena del
CUSCoO.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

» El estudio se basara en la nueva infraestructura del hospital Antonio
Lorena del cusco.

» El estudio no contemplara modificaciones fisicas a las
instalaciones eléctricas del hospital Antonio Lorena.

» Para el estudio se recopilo informaciéon del expediente técnico de
instalaciones eléctricas.
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1.7. OBJETIVOS
1.7.1. Objetivo General

Desarrollar el estudio de coordinacion de protecciones de las
instalaciones eléctricas en baja tension del hospital Antonio Lorena
del Cusco.

1.7.2. Objetivos Especificos

1. Verificar y seleccionar los esquemas y diagramas unifilares para
realizar el estudio

2. Calcular las corrientes de corto circuito en el diagrama unifilar
seleccionado.

3. Analizar y coordinar los equipos de proteccion mediante el
software Ecodial Advance Calculation 4.8.

4. Plantear un sistema eficiente y seguro.

1.8. MARCO TEORICO Y NORMATIVO
1.8.1. Antecedentes del Problema

El hospital Antonio Lorena no cuenta con un estudio de proteccion y
coordinacion en sus instalaciones eléctricas de baja tension.

1.8.2. Normatividad

e (Codigo Nacional de Electricidad 2006, Utilizacién

e Norma Técnica Peruana NTP

e Norma Técnica de Salud Infraestructura y Equipamiento de los
Establecimientos de Salud NTS N° 110 MINSA /DGIEM-V01

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones RNE

¢ Reglamento de Seguridad en el trabajo con Electricidad RM N° 111-
2013 MEM/DM

¢ International Electrotechnical Commission IEC
1.9. HIPOTESIS
1.9.1. Hipotesis General
El estudio de la coordinaciéon el equipo de proteccion del sistema

garantizara una buena eficiencia de las instalaciones eléctricas,
permitiendo comprobar el buen funcionamiento.
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1.9.2. Hipotesis Especificas

1) Al verificar y al seleccionar los esquemas tendremos una
visualizacion de la distribucion de la instalacion.

2) Con los valores obtenidos de la corriente de cortocircuito se
elegira la capacidad de ruptura de los dispositivos de
proteccion.

3) Se verificara los resultados obtenidos por el software,
empleando selectividad y filiacion.

4) Se seleccionara los equipos de proteccion de acuerdo a sus

curvas de operacion.

1.10.VARIABLES E INDICADORES

1.10.1. Variables Independientes

VARIABLES INDICADORES
Tension U (Voltios), V
Maxima demanda W(watts), W
Potencia de Cortocircuito Pcc (watts), KW

1.10.2. Variables Dependientes

VARIABLES INDICADORES

Corriente nominal In (Amperios),A

Corrientes de cortocircuito en punto de [lcc (Amperios),KA
carga

1.10.3. Variables Intervinientes

VARIABLES INDICADORES

Tiempo t (segundos), s

Caracteristicas de los conductores y tablas
equipos de proteccion.
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1.11. METODOLOGIA

1.11.1. Método de la Investigacion
Sera el siguiente:

Sera con toma de conocimiento acerca de los diagramas unifilares del
proyecto, como son maxima demanda, y longitudes de circuitos.

Se realizara un calculo de verificacion de los diferentes circuitos
principales como son el calculo de corriente de disefo, célculo de caida
de tension, calculo de la seccidon adecuada de circuito.

Seguidamente realizaremos los calculos en el programa Ecodial Advance
Calculation 4.8, para la verificacion del sistema en conjunto.

Seguidamente realizaremos la coordinacion de los dispositivos de
proteccion con la ayuda del programa y algunos calculos analiticos y
obtendremos un diagrama unifilar con los dispositivos de proteccién
coordinados.

1.11.2. Tipo de la Investigacion
El tipo de la investigacion a desarrollar sera analitico sintético, ya que el
objetivo es reunir datos y organizarlos y analizarlos para poder
comprenderlos, para ello se utilizara una hipdtesis, es decir que se
plantea una suposicion sobre un determinado echo como es un

cortocircuito y explicar los datos obtenidos y corroborar el analisis en el
estudio realizado.

1.11.3. Técnica de Recoleccién de Datos

Revision del expediente de instalaciones eléctricas del proyectista, como
son maximas demandas, longitudes de los circuitos, caracteristicas de los
circuitos.

1.11.4. Verificacion de datos necesarios para el estudio.

Interpretacion de los resultados obtenidos y aplicacion de soluciones para
el estudio

1.11.5. Analisis de Datos

Realizar la evaluacion y analisis del diagrama unifilar, para determinar los
resultados obtenidos por el proyectista.

Realizar un analisis de los datos a analizar para el estudio.
Con los resultados obtenidos plantear un diagrama unifilar adecuado.

Datos existentes.
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El enfoque sera aprovechar las facilidades que nos proporciona el avance
de la tecnologia.

El software que utilizaremos en esta parte seran:
» Ecodial Advance Calaculation 4.8
> Microsoft Office Excel 2010
> Microsoft Office Word 2010
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CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO Il
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. NORMAS APLICABLES

INTRODUCCION

Actualmente la normativa en el Peru esta basada en el cédigo nacional de
electricidad sistema de utilizacion (CNE-U), Norma Técnica Peruana
(NPT), Reglamento Nacional de Edificaciones, las normas peruanas se
basan en normativa internacionales como IEC para normar Ilo
correspondiente a protecciéon en sistemas de baja tension esta sera
desarrollada a continuacion.

2.1.1. CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD 2006 — UTILIZACION

El codigo nacional de electricidad CNE- utilizacion en la normativa para
los proyectos de instalaciones eléctricas en interiores, en sus diferentes
secciones.

En nuestro estudio es exclusivo al sistema de coordinacién de
protecciones en baja tensién, donde en el cddigo nacional de electricidad
seccion 080 proteccion y control es la seccién donde se desarrolla el tema
en estudio.
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2.1.2. NORMA TECNICA PERUANA (NTP)

La norma técnica peruana esta basada fundamentalmente en la norma
internacional IEC en sus diferentes secciones donde abordaremos
principalmente las secciones a continuacion.

» NTP-IEC 60898-1 “interruptores automaticos para proteccion contra

sobre corrientes en instalaciones domésticas y similares”

NTP-IEC 370.308 “interruptores automaticos en caja moldeada”

NTP-IEC 370.309 “interruptores en caja moldeada”

NTP-IEC 60947-2 “aparatos de conexion y de mando de baja

tension

(Aparamenta en baja tension).

» NTP-IEC 61008-1 “interruptores automaticos para actuar con
corriente residual (interruptor diferencial) sin dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente incorporado”

» NTP-IEC 61009-1 “interruptores automaticos para actuar con
corriente residual (interruptor diferencial) con dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente incorporado”

YV VY

2.1.3. REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE)

El ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, es el ente rector
nacional de los asuntos de vivienda, urbanismo, desarrollo urbano, de
construccion de infraestructura, su misién es mejorar las condiciones de
vida de la poblacion nacional, y entre sus funciones generales esta las de
actualizar el marco normativo relacionado con su ambito de competencia,
en concordancia con el avance tecnoldégico y las caracteristicas
socioculturales de la poblacion, fiscalizando el cumplimiento del
reglamento.

Es una norma general en todas las areas de la construccion y en la
especialidad de las instalaciones eléctricas desarrollado en:

> lll.4 Instalaciones Eléctricas y Mecanicas

2.1.4. REGLAMENTO DE SEGURIDAD EN EL TRABAJO CON
ELECTRICIDAD

El presente reglamento de conformidad con lo previsto en la Ley N° 29783
Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su Reglamento, aprobado por
decreto supremo N° 005-2012-TR; tiene como objetivo establecer normas
de caracter general y especificos con el fin de:

» Proteger, preservar y mejorar continuamente la integridad
psicofisica de las personas que participan en el desarrollo de las

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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actividades relacionadas en general con la electricidad.

> Proteger a los usuarios y publico en general contra los peligros de
las instalaciones eléctricas y actividades inherentes a la actividad
con la electricidad.

» Que el trabajo se desarrolle en un ambiente seguro y saludable.

> Establecer lineamientos para la formulacién de los planes y
programas de control, eliminacién y reduccion de riesgos.

» Promover y mantener una cultura de prevencidon de riesgos
laborales en el desarrollo de las actividades en lugares de las
instalaciones eléctricas y/o uso de la electricidad.

» Permitir la participacion eficiente de los trabajadores en el sistema
de la seguridad y salud en el trabajo.

2.1.5. NORMA TECNICA DE SALUD INFRAESTRUCTURA Y
EQUIPAMIENTO DE LOS ESTABLECIMIENTOS DE SALUD

El ministerio de salud en su NORMA TECNICA DE SALUD
INFRAESTRUCTURA Y EQUIPAMIENTO DE LOS ESTABLECIMIENTOS
DE SALUD NTS N° 110 MINSA /DGIEM-V01 da condiciones generales
del disefio de las instalaciones eléctricas en hospitales dados a
continuacion:

Del disefio de las instalaciones eléctrica
Condiciones generales

Sistema eléctrico

Subestaciones

Tablero general de baja tension

Cuarto técnico

Tableros eléctricos

Alimentadores y circuitos
Tomacorrientes

Sistema ininterrumpido de potencia eléctrica
Salidas especiales

Alumbrado

Sistema de tierra

Pararrayos

Cuadros de carga eléctrica
Calentadores eléctricos

Grupos electrégenos

Medicién y control

Seguridad eléctrica

VVYVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYY

La normar establece parametros para el diseiio de las instalaciones
eléctricas en hospitales, basandose fundamentalmente en el cddigo
nacional de electricidad CNE y en las normas técnicas peruanas NTP.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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2.1.6. NORMA IEC (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISION)

La comision electrotécnica internacional (CEIl), mas conocida por sus
siglas en ingles IEC (international electrotechnical comision), es una
organizacion de normalizacion en los campos eléctricos, electronicos y

tecnologia relacionada.

La IEC es una norma internacional donde se desarrolla diferentes normas
en la parte eléctrica, es una norma que toma de referencia la norma
técnica peruana para temas como la coordinacién de protecciones en baja
tension donde a continuacion aremos referencia de las secciones de

interés para nuestro estudio mostradas a continuacién:

» |EC 60898-1 “interruptores automaticos para proteccién contra

sobrecorrientes en instalaciones domésticas y similares”

» |EC 370.308 “interruptores automaticos en caja moldeada”

» |EC 370.309 “interruptores en caja moldeada”

> |EC 60947-2 “aparatos de conexion y de mando de baja tensién
(Aparamenta en baja tension).

» |IEC 61008-1 ‘interruptores automaticos para actuar

corriente residual (interruptor diferencial) sin dispositivo de

proteccion contra sobrecorriente incorporado”

> |EC 61009-1 “interruptores automaticos para actuar con corriente
residual (interruptor diferencial) con dispositivo de proteccién contra

sobrecorriente incorporado”

La evolucion de las medidas de seguridad y de la tecnologia ha

conllevado un incremento significativo en las exigencias de

interruptores industriales. ElI cumplimiento de la norma IEC 947-2
renombrada |IEC 60947-2 después de 1997, puede considerarse como
una seguridad total en el empleo de los interruptores. Esta norma ha sido

aprobada en todos los paises.
Los principios:

La norma IEC 60947-2 es parte de una serie de normas que definen la

prescripcion del producto eléctrico de Baja Tension:

» Las reglas generales IEC 60947-1, agrupan las definiciones, las
prescripciones y los tests comunes a todo el material eléctrico

industrial en baja tension.
> Las normas de productos IEC 60947-2 a 7, tratan
prescripciones y tests especificos del producto.

> La norma IEC 60947-2 se aplica a los interruptores y a sus
unidades de control. Las caracteristicas de funcionamiento de los
interruptores dependen de las unidades de control o de los relés

que comandan la apertura en las condiciones definidas

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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Esta norma define las caracteristicas esenciales de los interruptores
industriales:

Su clasificacién: modo de empleo, aptitudes al seccionamiento, etc.
Las caracteristicas eléctricas de regulacion.

Informacion del modo de empleo.

Las cotas de disenio.

La coordinacién entre protecciones industriales

YV VVYY

La norma establece asi una serie de tests de conformidad que deben
pasar los interruptores. Estos tests son muy completos y muy cercanos a
las condiciones reales de trabajo. EI cumplimiento de estos tests con la
norma IEC 60947-2 es verificado por los laboratorios acreditados.

Tabla de las principales caracteristicas (anexo K IEC 60947-2)

Caracteristicas de Ue Tensién asignada de empleo
tensién Ui Tensién asignada de aislamiento
Uimp Tensién asignada de resistencia a los choques
Caracteristicas de In Intensidad nominal
intensidad Ith Intensidad térmica convencional al aire libre
Ithe Intensidad térmica convencional en envolvente
Icu Intensidad nominal interrumpida
Caracteristica de Icm Poder de cierre
cortocircuito Icu Poder de corte Gltimo
Ics Poder de corte de servicio
lcw Intensidad asignada de corta duracion admisible
Caracteristica de la Ir Intensidad de regulacion de sobrecarga ajustable
unidad de control 1,05 x Ir Intensidad convencional de no disparo Intensidad
1,30 x Ir convencional de disparo
li Intensidad de regulacion de disparo instantaneo
Isd Intensidad de disparo de corto retardo

TABLA. 2.1: Caracteristicas eléctricas de los interruptores
FUENTE: IEC

2.1.6.1. CATEGORIA DE INTERRUPTORES
La norma IEC 60947-2 define dos categorias de interruptores:

> interruptores de categoria A, para los cuales no hay retardo de
disparo previsto. Estos generalmente son interruptores de caja
moldeada, capaces de realizar una selectividad amperimétrica.

> interruptores de categoria B, para los cuales, es viable realizar
una selectividad cronométrica, siendo posible retardar el
disparo (hasta 1s) para todo cortocircuito de valor inferior a la
intensidad Icw.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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Es generalmente el caso de interruptores de potencia de caja moldeada
de alto calibre. Para los interruptores instalados en los tableros de
distribucion, es importante tener un lcw igual al Icu con el fin de asegurar
naturalmente la selectividad a pleno poder de corte ultimo Icu.

RECORDATORIO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las caracteristicas de reglaje son dadas por las curvas de disparo. Estas
curvas contienen distintas zonas delimitadas por las siguientes corrientes
(definidas en el anexo K de la norma IEC 60947-2).

thA 1o

E 45211

4

r Isd li lcu I
FIGURA 2.1: Caracteristicas eléctricas de los interruptores
FUENTE: IEC
» In Intensidad nominal In (A) = intensidad ininterrumpida

maxima soportada a temperatura  ambiente  sin
sobrecalentamiento anormal. Ej. : 125 A a 40 °C.

» Intensidad de regulacion de sobrecarga ajustable Ir (A) esta en
funcion de In. Ir caracteriza la proteccion contra las
sobrecargas. Para el funcionamiento en sobrecarga, las
intensidades convencionales de no disparo Ind y de disparo Id
son:

Ind =1,05Ir
Id=1,30Ir

Id esta dada por un tiempo convencional de disparo. Para una intensidad
superior a Id, el disparo por defecto térmico se hara segun la curva a
tiempo inverso. Ir el nombre de Proteccién Largo Retardo (PLR).
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» Intensidad de regulacion de disparo corto retardo Isd (kA) esta en
funcién de Ir, Isd caracteriza la proteccion contra los cortos
circuitos. La apertura del interruptor se hace segun la curva de
disparo por corto retardo:

o con una temporizacion tsd,

o con |2t constante,

o instantaneamente analoga a la proteccion instantanea). Isd
recibe el nombre de Proteccion Corto Retardo o (PCR).

> Intensidad de regulacion de disparo instantaneo li (kA) esta en
funcion de In, li caracteriza la proteccion contra los cortos circuitos
para todas las categorias de interruptores. Para las sobre
intensidades importantes (los corto circuitos) superiores al valor li, el
interruptor debe cortar instantaneamente la intensidad de defecto.
Esta proteccion puede ser deshabilitada segun la tecnologia y el tipo
de interruptor (en particular los interruptores de categoria B).
e Poder asignado de cierre en cortocircuito (lcm)
lcm (kA pico) es el valor maximo de intensidad de
cortocircuito asimétrico que el interruptor puede establecer
y cortar. Para un interruptor, el esfuerzo generado es
maximo en un cierre por cortocircuito.
e Poder asignado de corte ultimo (lcu)
Ilcu (kA) es el valor maximo de intensidad de cortocircuito
que el interruptor puede cortar. Esta verificado siguiendo
una secuencia de ensayos normalizados. Después de esta
secuencia, el interruptor no puede ser peligroso. Esta
caracteristica esta definida por una tension de empleo Ue
determinada.
e Poder asignado de corte en servicio (Ics)
Ics (kA eff.) valor dado por el constructor. Se expresa en %
de lcu. Esta relacion es muy importante ya que nos
muestra la aptitud del interruptor a asegurar un normal
servicio, después de haber cortado tres veces la corriente
de cortocircuito. Cuanto mas alto sea el valor Ics, mas
efectivo sera.
¢ intensidad asignada de corta duracion admisible (Icw)
Definida por los interruptores de categoria B.
lcw (kA eff.) es la intensidad de cortocircuito maxima que
puede soportar el interruptor durante una breve duracion
(de 0,05 a 1 s) sin alteracion de sus caracteristicas. Este
valor se verifica durante la secuencia de ensayos
normalizados.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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Estas caracteristicas estan definidas por una tensién de empleo Ue

determinada.
2.1.6.2. COORDINACION ENTRE INTERRUPTORES

El concepto de coordinacion concierne al comportamiento de dos
aparatos instalados en serie en una distribucién eléctrica en presencia de
un cortocircuito.

» La filiacion, “cascading” o proteccion de acompanamiento
Consiste en instalar un interruptor aguas arriba D1 para ayudar a
un interruptor instalado aguas abajo D2 a cortar las intensidades
de cortocircuito superiores a su poder de corte ultimo lcuD2. Este
valor se marca como IcuD2+D1.

La IEC 60947-2 reconoce la filiacién entre dos interruptores Para
los puntos criticos, donde las curvas de disparo se sobreponen, la
filiacion debe ser verificada mediante ensayos.

> La selectividad
Consiste en asegurar la coordinacion entre las caracteristicas de
funcionamiento en serie de tal manera que en caso de defecto
aguas abajo, solo el interruptor situado inmediatamente encima
del defecto abre.

La IEC 60947-2 define un valor de intensidad Is cuyo nombre es limite de
selectividad, tal que:

e Si la intensidad de defecto es inferior a este valor Is, solo el
interruptor D2 abre,

e Si la intensidad de defecto es superior a este valor Is, los
interruptores D1 y D2 abren.

Como para la filiacion, la selectividad debe ser verificada por ensayos en
los puntos criticos.

La selectividad y la filiacion sélo pueden ser garantizadas por el fabricante
que recoja sus ensayos en tablas.
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FIGURA. 2.2: Filiacion y Selectividad
FUENTE: IEC

ESQUEMAS DE CONEXION A TIERRA

El llamado régimen de neutro es un aspecto fundamental a tener en
cuenta, puesto que indica, segun la norma IEC 60364, |la forma en que se
ha de conectar a tierra el punto neutro de la alimentacion y la forma de
puesta a tierra de las masas.

Ello condiciona la eleccion de las medidas de proteccién para las
personas contra contactos indirectos.

Se distinguen tres tipos de régimen de neutro, identificados por dos letras,
la primera de las cuales indica como queda conectado el neutro a tierra y
la segunda como se conectan las masas a tierra.

TT: indica que el neutro y masa estan conectados a tierra.

TN: indica neutro conectado a tierra y masas conectadas a neutro.
IT: indica neutro aislado o “impedante” y masa conectadas a tierra.
CAUSA

Para asegurar la proteccidon de las personas y la continuidad del servicio,
los conductores y las masas con tension de una instalacion eléctrica estan
aislados respecto las masas conectados a tierra.

El aislamiento se consigue mediante:

» La utilizacién de materiales aislantes
» Con una separacion adecuada

» Tension de aislamiento

» El mantenimiento de la instalacion

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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Son objeto de exigencias cada vez mayores en las fabricas, centros
publicos. Los defectos a la instalacidén sufren diversas agresiones que
originan fallas de aislamiento.

Como son:

» Durante la instalacion
El deterioro mecanico de los aislantes de los cables

» Durante la utilizacion
El polvo, mas o menos conductor, el envejecimiento térmico de los
aislantes debido a una temperatura excesiva que es causada por:

El clima

El numero excesivo de cables en la canalizacion.

Armarios mal ventilados

Los arménicos

Las sobre intensidades de maniobra o de un rayo

Las sobre tensiones de retorno como resultado de un defecto
de aislaciéon en MT

O O O O O O

DEFECTOS DEBIDO A UN DEFECTO DE AISLACION
Un defecto de aislamiento, sea cual sea su causa, presenta riesgos para:

» Lavida de las personas
» La conservacion de los bienes
» La disponibilidad de la energia eléctrica

RIESGOS DE ELECTRIZACION DE LAS PERSONAS

Una persona sometida a una tension eléctrica se electriza segun la
importancia de la electrizaciéon esta persona puede sufrir:

» Una molestia o dolor

» Una contractura muscular
» Una quemadura

» Un paro cardiaco

Proteger a una persona de los efectos peligrosos de la corriente eléctrica
es prioritario, el riesgo de electrocuciéon es por tanto lo primero a tener en
cuenta.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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FIGURA. 2.3: efectos de la corriente sobre las personas
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.07

Los esquemas de conexion a tierra determinan los riesgos de
electrificacion y hasta de electrocucion para cada uno de los diferentes
esquemas tal como los define la Comisién Electrotécnica Internacional en
la norma IEC 60364.

El esquema de conexién a tierra en baja tension determina la forma de
conectar a tierra el secundario del trasformador y las diversas maneras de
poner a tierra las masas de la instalacion.

A continuacién, se desarrollaran los diferentes esquemas de conexién a

tierra.
2.2.1. REGIMENTT

Se usa en caso de defecto a tierra (contacto entre alguna de las masas y
el conductor activo), el circuito de defecto queda formado por el conductor
de fase, el conductor de proteccion que conecta la masa a tierra, la toma
de tierra de las masas, la toma de tierra del neutro y el devanado
secundario del trasformador de alimentacion.
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FIGURA. 2.4: corriente y tension de defecto en el esquema TT
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.13
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FIGURA 2.5: circuito equivalente esquema TT
FUENTE: disefio propio

Ante un fallo de aislamiento, la corriente de defecto Id (figura 01) queda
limitada, sobre todo, por las resistencias de tierra (si la conexion a tierra
de las masas y la conexion a tierra del neutro no son la misma).

Siempre con la hipdtesis de que la resistencia de la tierra Rd=0, y que la
resistencia Rh >> Ra y Rn, la corriente de defecto es:

Donde:

Uo: tension. Uo: 220V

Rn: resistencia PAT del neutro  Rn: 10 ohm
Ra: resistencia PAT de servicio Ra: 20 ohm
Rh: resistencia del hombre Rh: 2000 ohm
Uc: tension de contacto

UL: tension de contacto maxima admisible (50V)

I, = Uio: 7.3A
R, + Ry
.=V, L =146.67 A
R, + R,

Uc > UL: PELIGRO

En este caso, los dispositivos de proteccion contra las intensidades de
defecto son interruptores diferenciales. En los sistemas TT es importante
realizar puestas a tierra distintas para las masas y el neutro, ya que si
estas masas se interconectan, la corriente de defecto seria una corriente
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de cortocircuito y eso obligaria a la utilizacion de un interruptor
automatico.

El diferencial cortara la instalacion cuando la corriente llegue a un valor
especifico IAN.

Uc =Rax IAn
Uc =7 x 0.5 (para IAn = 500 mA)
Uc = 3.5V
U, resistencia maxima £2 de la
TANn < toma de tierra R, para U, =
2 B0V 25 V
3 A 16 8
1 A 50 25
S500 mA 100 50
300 mA 166 83
30 A 1660 833

FIGURA 2.6: limite superior de la tension limite
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.13

Corte Especifico

El tiempo de corte depende de la tension de la red.

¥ Locales o emplazamientos secos o humedos: U < 50 V

Tension de contacto prevista (V) <50 50 75 90 120 150 220 280 350 500

Tiempo de corte maximo ca 5 5 060 045 0234 027 017 012 0,08 0,04
del dispositivo de protecciéon (s) cc 5 5 5 5 5 1 040 030 020 0,10

B Locales o emplazamientos mojados: U, € 25 V

Tension de contacto prevista (V) 25 50 75 90 110 150 220 280

Tiempo de corte maximo ca 5 048 030 025 0,8 010 0,05 0,02
del dispositivo de proteccion (s) cc 5 5 2 0,80 050 025 0,06 0,02

FIGURA.2.7: Duracion maxima de la tension de contacto UL segun la norma IEC 60364
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.08

El dispositivo diferencial actua en el tiempo suficientemente corto en
funcién de la corriente de defecto para asegurar la proteccion de las
personas.

Cuando la seccion del neutro es igual a la de las fases, no es necesario
prever una proteccion de sobreintensidad en el neutro.

En caso de que la seccion del neutro sea inferior a la de las fases, se
debe contarse con la proteccién contra sobreintensidades adecuada a la
seccion.
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La desconexion del neutro no se dara nunca antes que de las fases, y su
conexion debera ser anticipada o simultanea a la de las fases.

En cualquier caso, debe asegurarse el seccionamiento de todos los
conductores activos del sistema, incluido el neutro.

DISTRIBUCION TT

e Técnica de explotacidon

e Desconexién al primer defecto

e Técnica de proteccion.

e Interconexion y puesta a tierra de las masas metalicas
e Desconexion por interruptor diferencial

e Seccionamiento del neutro obligatorio

e Uso

¢ Redes de distribucion publica

e Uso general

2.2.2. REGIMEN TN

El régimen TN tiene dos sub regimenes el TN-C y TN-S.

En estos sistemas se conecta a tierra el punto neutro del equipo de
alimentacion y las masas no se conectan a tierra sino al neutro. En estos
casos, cuando se produce un defecto se trata en realidad de un corto
circuito.

2.2.2.1. REGIMEN TN-C

En el que el conductor del neutro puede servir a su vez de conductor de
proteccion. En este caso esta prohibido el corte del neutro ya que si se
corta no es posible que se establezca el cortocircuito, por lo que el
interruptor no dispararia y las personas no quedarian protegidas.

()
i

ek .

I
I
: €. i
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Toma .____4____1 Uc
de tierra I l
del neutro

o 7

FIGURA 2.8: corriente y tension de defecto en el esquema TN-C
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.12
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VENTAJAS

No es necesario asociar equipos adicionales; distribucion con cuatro
conductores en lugar que de cinco. La proteccion se realiza directamente
atreves de los dispositivos de proteccion.

El seccionamiento del neutro esta no autorizado por el mismo motivo que
el corte, ello obliga a una puesta a tierra sistematica y multiple del
conductor PEN para asegurar de que se conserve la equipotencialidad.

El conductor PEN debe tener una resistencia mecanica para evitar
rupturas, su seccion es de al menos de 10mm2 en Cu y 16mm2 en Alu.
Segun la IEC 60364.

2.2.2.2. REGIMEN TN-S

En el que la distribucion del conductor del neutro esta separada de la del
conductor de proteccion.

PEN

C

| L ;°
|
. .l
' Il Ue
Toma S ——
de tierra Id
del neutro|

= /

FIGURA 2.9: corriente y tensién de defecto en el esquema TN-S
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.12

——{]
Uo (rv
RPNE lld Id _ i
] -
—» Uo
Rn Rh
D D RPNE lld
]
CIRCUITO EQUIVALENTE CIRCUITO REDUCIDO

FIGURA 2.10: circuito equivalente esquema TN-S
FUENTE: disefio propio
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Ante un fallo de aislamiento, la corriente de defecto Id no esta limitada,
mas que por la impedancia de los conductores del defecto.

En efecto, durante un cortocircuito, se admite que las impedancias aguas
arriba de la salida considerada provocan una caida de tension del orden
del 20% sobre la tensién de Uo, que es la tension nominal entre fase y
tierra; de ahi el coeficiente 0.8.

Entonces Id provoca la aparicién de una tension de defecto, respecto a
tierra.

Siempre con la hipotesis de que la resistencia de la tierra Rd=0, Rpne=Rf,
y que la resistencia Rh >> Rf, Rpne y Rn la corriente de defecto es:

Donde:

Uo: tension. Uo: 220V

Rn: resistencia PAT del neutro Rn: 10 ohm
Ra: resistencia PAT de servicio Ra: 20 ohm
Rh: resistencia del hombre Rh: 2000 ohm

Rf: resistencia de conductor Fase

Rpne: resistencia de conductor neutro

Uc: tensién de contacto

UL: tension de contacto maxima admisible (50V)

|, —0.8(_ Zo
R, + ane
0.8U
I pr— 70
a =( > )

Uc > UL: PELIGRO

La corriente de defecto Id es muy elevada en orden de KA debido a que
las impedancias son pequenas.

El corte se lleva a cabo a través de un dispositivo de proteccion contra
cortocircuito.

Para asegura la proteccion de las personas, se debe verificar que la
corriente de defecto haga funcionar los dispositivos con la suficiente
rapidez.

Para ello hay dos métodos:

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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EL METODO TEORICO

Consiste en calcular el valor real de la corriente de defecto Id teniendo en
cuenta la impedancia total de defecto Zs, desde la fuente de alimentacion
hasta el aparato a proteger.

A continuacién, es necesario verificar si esta corriente hace funcionar el
dispositivo de proteccion del circuito en un tiempo no superior al tiempo
maximo impuesto segun la norma IEC 60364.

Uo (voltios) tiempos de corte tiempos de corte
tension fase/neutro (segundos) U, =50 V (segundos) U =25 V
127 0,8 0,35

230 04 0,2

400 0,2 0,05

> 400 0,1 0,02

FIGURA 2.11: tiempos de corte en el ECT TN (IEC 60364)
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.12

Este método sera desarrollado en el siguiente capitulo.

EL METODO PRACTICO

Tiene en cuenta unicamente el circuito terminal para el calculo del bucle
de defecto.

Consiste en comparar la longitud del circuito considerado con la longitud
maxima teorica protegida con el dispositivo de proteccion
correspondiente, en funcién del tiempo maximo de corte. Se supondra que
la tension en el origen del circuito es igual al 80% de la tensién nominal de
la instalacion.

Se podria decir que la longitud maxima protegida contra los contactos
indirectos es igual a:

_ 08Uy *S,,
Donde: max ,0(1+ m)|m

Uo: tension entre fases

Sph: seccion del conductor neutro
m: cociente entre la seccién del conductor neutro y fase
p: resistividad del conductor Cu

Im: corriente de funcionamiento del dispositivo de proteccion.
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2.2.3. REGIMEN IT

En este régimen el neutro esta aislado de tierra en teoria. De hecho esta
naturalmente conectado a tierra a través de las capacidades parasitas de
los cables de la red, no conectado a la tierra o conectado a ella atreves de
una impedancia muy elevada de valor aproximadamente unos 1500Q
(neutro impedante).

Las masas de los receptores eléctricos estan conectadas a tierra.
FUNCIONAMIENTO

» Si en caso de producirse un defecto de aislamiento en un conductor
activo, la intensidad de defecto sera una pequefia corriente debido a
las capacidades parasitas de la red la tensidon de contacto que
aparece en la toma de tierra de las masas es mas o menos de
algunos voltios y no representan ningun peligro.

’ 2
: 1
Control
permanente Limitador ce
de aislamiento > deb _1 \ O\ I
tension Cl-cf-cf-
Z - danaa 51’ _t L_ B
N impe —_
facutativa Iy I‘: 4 |
TI- Uy 3 ci ez
Rg

FIGURA 2.12: corriente y tension de defecto en el esquema IT primer defecto
FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.15

» Si se presenta un segundo defecto de aislamiento en otra fase,
cuando todavia no ha sido eliminado el primero, las masas de los
receptores afectados pasan al potencial producido por la corriente de
defecto en los conductores de proteccidon que los interconecta. La
proteccion queda asegurada por los dispositivos de proteccion o por
los interruptores diferenciales (caso de masas que tengan tomas de
tierra distinta).
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A\

O Z=NWw
%

Controlador
permanents
de aislamiento
(CPA)

:1 J-\ T|:>F>cc I:T \]fpcc
U:{ Ray U R¢1‘7|Z Z:;

a2 vmlbs

d 3
- Ao =
~ i
- -1
"~ — N
Limitador ce ce
Controlador de \ \ DPCC I3 \ '\ DPCC
permmanents T i - T
de aislamiento l
(CPA) __T

FIGURA 2.13: corriente y tensidon de defecto en el esquema IT segundo defecto
FUNTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.16

2.2.3.1. EL PRIMER DEFECTO DE AISLAMINETO EN EL
ESQUEMA IT
En condiciones normales de explotacion la seguridad de las personas
queda asegurada cuando la tensién de contacto es inferior a 50V segun la
norma |IEC 60364 cuando se sobrepasa de esta tension de contacto, esta
misma norma obligan a que el circuito abra automaticamente.

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE DEFECTO Y DE LA TENSION DE
CONTACTO CON UN PRIMER DEFECTO

Cuando se produce un defecto de valor resistivo Rd entre las fases y
tierra, circula una corriente de defecto Id a través de la impedancia del
neutro y de las capacidades C1, C2 y C3 con la hipdtesis que las
capacidades estén equilibradas la corriente de defecto tiene un valor.

| _y  1+3Jowz,
° T°R, +3jowZ, R,

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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En los casos siguientes, estudiaremos para:

Z=1KQ (neutro impedante)

Uo=230V

Ra=0 a10kQ

Caso 1°: red muy poco capacitiva (por ejemplo limitada a un quiréfano)
C1=C2=C3=C= 0.3pF por fase

Caso 2°: red de potencia con

C1=C2=C3=C=1.6uF por fase

Caso 3°: red extensa de potencia con (40Km de Cable)

C1=C2=C3=C=10uF por fase

Resultados:
R4 (LX) L8] 5 1 10
Caso 1 Epy = == Ug- (W) 0,72 71 0,69 0.22
Cr =1 uF I‘:| [ 0,07F or 0,07 0,02

Fp= 1k Ug (W) 2,41

I, (&) 0,24

Caso 2 Z, === Us W) 2,61
Cg =5 uF I, (&) 0,26
Zp= 1k Ug (W) 4,28

I, (&) 0,43

Caso 3 Fp = == Ug V) 21,7 220 0,23
Cg = 30 pF I, (») 2,17 0,45 0,23 0,02

=] 1,19 .21
0.12 0,02

84 1,94 0,23
2 0,19 0,02
53 1.68 0,22

[ = I S T R Iy e I =
o

25 o177 0,02

b
)

Fp= 1k U_ (W) 21,8 441 226 0,23
I, (») 2,18 0,44 0,23 0,02

FIGURA 2.14: corriente y tensién de defecto en el esquema IT primer defecto
FUENTE: El esquemas IT de conexion a tierra en BT - Francois Jullien pag.12

CONTROLADORES PERMANENTES DE AISLAMIENTO CPA

Los CPA estan destinados a supervisar de forma continua,
independientemente de su principio de medida, la resistencia de
aislamiento respecto a tierra, tanto de las redes con esquemas de
conexién a tierra y especial mente el esquema IT.

Este dispositivo es utilizado para determinar la falla de un primer defecto y
poder reparar y evitar un segundo defecto.
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2.2.3.2. SEGUNDO DEFECTO DE AISLAMIENTO EN EL
ESQUEMA IT

La gran ventaja de explotar una red con el esquema IT consiste en la
posibilidad de mantener la distribucion eléctrica cuando se produce un
defecto de aislamiento que afecta a un circuito.

Esta ventaja ha sido perfectamente valorada por las normas para

mantener alto nivel de disponibilidad de la energia.

ANALISIS DEL DOBLE DEFECTO DE AISLAMIENTO

Las corrientes de defecto y las tensiones de contacto se calculan
considerando dos defectos francos de aislamiento sobre dos conductores
activos diferentes de dos circuitos de seccion y longitud idénticas.

Desde el momento en que se establece una corriente de defecto entre
dos masas con defecto, circula una corriente por el conductor de fase y
por el conductor de proteccion CP que es el que establece la
interconexién de las masas.

Esta corriente no esta limitada mas que por la impedancia de defecto que
es igual a la impedancia de los conductores activos afectados.

Id: corriente de defecto
Uo: tension entre fases
Sa: seccién del conductor activo

m: cociente entre la seccion del conductor activo y conductor de
proteccion

p:  resistividad del conductor Cu
L: longitud de los circuitos con defecto.

Considerando que los conductores activos y el conductor de proteccién de
las dos derivaciones defectuosas tienen secciones y longitudes idénticas y
despreciando su reactancia, se tiene.

Sa

|, =0.8./3U
¢ =083 ° 2 p(1+m)L

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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2.2.4. CUADRO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE
CONEXION A TIERRA

Recordemos que:

Stase

mm=
Spe

W p=22x10%Q.mm2/m para Cu (36 para Al) ;

Id Ud Lmax continuidad del servicio
0‘8 Uo Sfase 0,8 Uo 0‘8 Uo Sfase . .
™ p(1+m)L T+m p(1+m)I, selectividad vertical
Uo UoR, o _ _
TT R, +R, R, +R; sin limitaciones selectividad vertical
IT 187 defecto <1A <<l no actian las protecciones
Dol gk e | < 108UoSee | _m 08Uo 1080 Siee
Eius;?néutro;“ ¢ "2 p(1+m)L 72 Tm 2 p(1+m)I, selectividad vertical y
posibilidad de selectividad
horizontal en beneficio de
ety | < 08U | myE 08Uo | F3 08U0Sa | e e g
entre fases) 2 p(1+m)L -2 1+m 2 p(t+m)L intensidad

® [a seccion del PE, generalemente igual a la seccion de las fases, puede ser igual a la mitad de la seccién de las fases cuando

sobrepasan los 35 mm?... lo que aumenta Uden TNy IT.

FIGURA 2.15: cuadro comparativo de los esquemas de conexion

FUENTE: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.17

TN-C TN-S T IT(1) IT(2) Observaciones

Seguridad

B de personas + + + - Uc #0 al 18" defecto en IT

B incendio - - - +H - TN-C desaconsejado

B explosiones - - - + - TN-C prohibido

Disponibilidad + + + + + funcion de la selectividad de

(tras 187 defecto) DPCC o de DDR (mas facil
de aplicar)

Mantenibilidad - - + +H - IT permite el mantenimiento
preventivo, ver predictivo

Fiabilidad - + + + + ventaja a Id bajas (averias de la
instalacién - esfuerzos
electrodinamicos)

Perturbaciones

H emision - - + + - ventaja a Id bajas

de radiacion EM

B equipotencialidad - - + + + + atencion a los armonicos

delPE en TN-C

(1): 18" defecto de aislamiento

(2): 2° defecto

FIGURA 2.16: cuadro comparativo de los esquemas de conexion
FUENTES: Los esquemas de conexion a tierra en BT - Bermard Lacroix pag.18
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2.3. CONSECUENCIAS DE LOS CORTOS CIRCUITOS

Depende de la naturaleza y duracién de los defectos, del punto de la
intensidad:

Segun el lugar del defecto, la presencia de un arco puede:
e Degradar los aislantes
e Fundir los conductores
e Provocar un incendio

Segun el circuito afectado, pueden presentarse:

e Sobreesfuerzos electrodinamicos, con:
Deformacién de los juegos de barras en el tablero
Arrancado o desprendimiento de cables

e Sobrecalentamiento debido al aumento de pérdidas por efecto Joule,
con riesgo de deterioro de aislantes.

e Para los circuitos proximos al defecto

e Bajadas de tensidén durante el tiempo de la eliminacién del defecto
como son milisegundos o centenas de segundos

e Desconexion de una parte, producto del defecto

e Inestabilidad dinamica y/o perdida de sincronismo de las maquinas

e Perturbacion en los circuitos de mando y control

Establecimiento de la intensidad de cortocircuito

Una red simplificada se reduce a una fuente de tension alterna constante,
un interruptor, una impedancia Zcc, que representa todas las impedancias
situadas aguas arriba del interruptor, y una impedancia Zs de la carga.

-
B

Fig. 2.17: esquema simplificado de una red
Fuente: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.9
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2.4,

En realidad, la impedancia del generador esta compuesta de todo lo que
hay aguas arriba del cortocircuito.

Cuando se produce defecto despreciable entre los puntos A y B, aparece
una intensidad de corto circuito lcc muy elevada limitada unicamente por
la Zcc.

La intensidad de Icc se establece siguiendo un régimen transitorio en
funcion de las reactancias X y de las resistencias R que son las
componentes de la impedancia de Zcc.

Z. = |(R*+X )

En una distribucion de potencia, la reactancia X=Lw es generalmente
mucho mayor que la resistencia R, y la razén R/X esta entre 0.10 y 0.3.
Este valor sigue siendo practicamente igual para valores bajos de cos®cc
(factor de potencia durante el corto circuito) o sea:

R

IRZ+X

Sin embargo, el régimen transitorio de transitorio de establecimiento de
una corriente de cortocircuito depende normalmente de la distancia del
punto de defecto a los alternadores.

COS @, =

Los casos mas frecuentes son los defectos alejados de los alternadores y

el que tendremos como tema de estudio.
CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Cualquier instalacion eléctrica debe estar protegida contra los
cortocircuitos, cada vez que se presenta una discontinuidad eléctrica es
generalmente producto de una falla en las instalaciones debido a un
cortocircuito, la intensidad de corriente de corto circuito debe calcularse
para cada uno de los diversos niveles de la instalacion para poder
determinar las caracteristicas de los componentes que deberan soportar a
cortar la corriente de defecto.

Principales defectos de cortocircuito
En las instalaciones eléctricas pueden producirse diferentes tipos de

cortocircuitos.

A. Las principales caracteristicas de los cortocircuitos son:

» Su duracion:
e Auto extinguible

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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e Fugas
e Permanente
» Su Origen:

e Originados por factores mecanicos
Rotura de conductores, conexién eléctrica accidental entre dos
conductores producida por un objeto conductor extrafio como
herramientas o animales.

e Debido a sobretensiones eléctricas de origen interno, externo o
atmosférico

e Causado por la degradacién del aislamiento provocada por el calor,
la humedad o un ambiente corrosivo.

» Su localizacion:
e Dentro o fuera de una maquina o un tablero eléctrico

B. Desde otro punto de vista los cortocircuitos pueden ser
» Monofasicos:
e Son el 80% de los casos, son los mas comunes en una instalacion
eléctrica (Fase - Neutro)
» Bifasicas:
e Son el 15% de los casos (Fase — Fase)
» Trifasicas:
e Son el 5% de los casos (Fase — Fase - Fase)

a) cortocircuito trifasico simétrico b) cortocircuito entre fases, aislado
L3 L3
L2 L2
—E ) — —_ T =
—= F—
Y Y Y ) Y
Ig Ik
c) cortocircuito entre fases, d) cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra
L3 L3
05 S L2
0 : 1
y Y
Iy Iy ]F Iy
I; Y
< —_— < — =
—ag— corriente de cortocircuito, Para los calculos, estas diferentes corrientes (Ik™)
—f COITiENtes de cortocircuito parciales en se distinguen porsus indices.
los conductores de tierra.

FIGURA 2.18: diferentes cortocircuitos y sus corrientes
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.8
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2.5. METODOS DE CALCULO DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Normas referidas a la corriente de cortocircuito Icc y las normas
internacionales proponen diversos métodos.

2.5.1. EL METODO DE IMPEDANCIAS.

Este método permite calcular las corrientes de defecto en cualquier punto,
de una instalacién con una precision aceptable. Consiste en sumar
separadamente las diferentes resistencias y reactancias del defecto,
afadiendo después también los generadores, hasta el punto considerado,
calculando también la impedancia correspondiente. La lcc se obtiene
aplicando la ley de Ohm.

Icc :Un/Z(Z)

Para aplicar este método es indispensable conocer todas las

caracteristicas de los diferentes elementos (fuentes y elementos).

2.5.2. EL METODO DE COMPOSICIONES

Que se puede usar cuando no se conoce las caracteristicas de la
alimentacion la impedancia aguas arriba del circuito considerado se
calcula a partir de una estimacién de corriente de cortocircuito en su
origen.

2.5.3. EL METODO CONVENCIONAL

Permite calcular las corrientes de cortocircuito minimas y las corrientes de
defecto en el extremo de una red, sin conocer las impedancias o la Icc de
la instalacion aguas arriba del circuito considerado.

Se basa en la hipétesis que la tension en el origen del circuito, durante el
tiempo de cortocircuito o de defecto, es igual al 80% de la tensidn
nominal.

Este método se usa sobre todo para los circuitos finales suficientemente
alejados de las fuentes de alimentacion

2.5.4. EL METODO LLAMADO SIMPLIFICADO

Se utiliza unas tablas con diversas hipdtesis simplificadas, dadas
directamente, para cada seccién de conductor.

e La corriente asignada del dispositivo, que asegura la proteccion contra
las sobrecargas.

e Las longitudes maximas del conductor protegido contra contactos
indirectos.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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2.6.

e Las longitudes admisibles teniendo en cuenta las caidas de tension.

En realidad, este método se basa en las tablas confeccionadas con los
resultados de los calculos obtenidos al aplicar los métodos de
composicidn y convencional.

Este método permite ademas determinar las caracteristicas de un circuito
que forma parte de una instalacidon ya existente cuyas caracteristicas no
se conocen suficientemente.

Se aplica directamente a las instalaciones en baja tensién y con
coeficientes correctores.

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO ICC METODO
DE IMPEDANCIAS

Para nuestro tema de estudio utilizaremos el método de impedancias para
el calculo de corriente de cortocircuito.

Este método permite calcular las corrientes de defecto en cualquier punto
de la instalacion y tomaremos algunas hipotesis a continuacion:

HIPOTESIS PARA EL CALCULO

A. La corriente de cortocircuito, al producirse un cortocircuito trifasico,
se supone que entran en contacto simultaneamente las tres fases.

B. Durante el cortocircuito el numero de fases afectadas no se

modifica, un defecto trifasico sigue siendo trifasico.

Durante todo el tiempo de cortocircuito tanto las tensiones que han

provocado la circulacion de corriente como la impedancia de

cortocircuito no varia de forma significativa.

No se toma en cuenta las resistencias de arco.

Se desprecia todas las capacidades de las lineas

Se desprecian las corrientes de carga

Se tienen en cuenta todas las impedancias homopolares.

O

GmMMmMO

Consideraremos para nuestro estudio los siguientes tipos de cortocircuito
que son:

Cortocircuito trifasico (Icc3)
Cortocircuito bifasico (lcc2)
Cortocircuito monofasico (lcc1)
Cortocircuito a tierra (Icch)

oo

2.6.1. CORTOCIRCUITO TRIFASICO (Icc3)

En el defecto que corresponde a la unién de las tres fases. La intensidad
de cortocircuito es Icc3 es:
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Siendo:

U: tension compuesta entre fases

Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las
lineas)

XR: suma de todas las resistencias

XX: suma de todas las reactancias

U

CC3 - *
~3B*Z,,

Z. = (R + (X))

i ol o

FIGURA 2.19: defecto trifasico
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.16

Se considera normalmente que el defecto trifasico es el que provoca las
corrientes mas elevadas. En efecto, la corriente de defecto, en el
esquema equivalente a un sistema polifasico, solo esta limitada por la
impedancia de una fase bajo la tension simple de la red.

El calculo de la corriente lcc3 es pues indispensable para elegir los
materiales como son intensidades y esfuerzos electrodinamicos maximos
a soportar.

2.6.2. CORTOCIRCUITO BIFASICO AISLADO (Icc2)

Corresponde a un defecto entre dos fases alimentado por una tension
compuesta U. La intensidad Icc2 que circula es inferior a la provocada por
un defecto trifasico.

Siendo:

U: tension compuesta entre fases

Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las
lineas)

U _x@*
2%z 2

|
“: =0.86l,,
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Iil Zcc
L .,
= M
z
L Zee
1
-

FIGURA 2.20: defecto bifasico
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.16

2.6.3. CORTOCIRCUITO MONOFASICO AISLADO (Iccl)

Corresponde un defecto entre una fase y el neutro, alimentado por una
tension simple

Siendo:

U: tension compuesta entre fases

V: tensién simple monofasica

Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las lineas)

U
V=
3
| = U /x@
. ZCC + ZLN
ri Zee
— (]
7. — @ v
L ! Z,
—

FIGURA 2.21: defecto monofasico
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.16
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En algunos casos concretos de defecto monofasico, la impedancia
homopolar del generador es menor que Zcc por ejemplo, en los bornes de
un trasformador en conexién estrella-zigzag. En este caso, la intensidad
monofasica puede llegar a ser mayor que la del defecto trifasico.

2.6.4. CORTOCIRCUITO A TIERRA (Icch)

2.7.

Este tipo de defecto provoca la intervencion de la impedancia homopolar
Zo.
La intensidad Icch es simplemente inferior a la del defecto trifasico.

El célculo de esta intensidad puede ser necesario segun el régimen de
neutro (esquema de conexion a tierra)

4 Zce

1
| S— |

-

Zh Zh

FIGURA 2.22: defecto a tierra
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.16

DETERMINACION DE LAS DIVERSAS IMPEDANCIAS DE
CORTOCIRCUITO

El principio de este método estad basado en determinar las corrientes de
cortocircuito a partir de la impedancia que representa el circuito. Esta
impedancia calcula una vez ya totalizado separadamente las diferentes
resistencias y reactancias del circuito de defecto, incluida la fuente de
alimentacion, hasta el punto de defecto.

2.7.1. IMPEDANCIAS DE LA RED AGUAS ARRIBA

En mayor parte de los calculos no se va mas alla del punto de suministro
de energia. El conocimiento de la red aguas arriba se limita generalmente
a las indicaciones facilitadas por la empresa concesionaria, es decir
unicamente la potencia de cortocircuito Scc en MVA en el punto de
conexién o punto de disefio otorgado por la misma.

La impedancia de la red aguas arriaba es:

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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40



CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS

Siendo:

U: tensién compuesta entre fases
Scc: potencia de cortocircuito
Facilitado por la empresa
Concesionaria.

X, = x/(Zaz—l— Ra)
X, —0.98Z,

2.7.2. IMPEDANCIA INTERNA DEL TRANSFORMADOR

Esta impedancia se calcula a partir de la tensién de cortocircuito Ucc
expresada en %.

Siendo:
U: tension compuesta entre fases (En vacio)
Sn: potencia aparente del Transformador
Ucc: tension de cortocircuito
2
z, -u, Y-
T ccC
S

n

Para los trasformadores de MT/BT las normas fijan los valores, cabe
sefalar que este dato es proporcionado en la placa de caracteristicas de
los trasformadores calculado y segun el fabricante.

Tension de cortocircuito Ucc normalizados para los trasformadores MT/BT
de distribucién publica.

Potencia del fransformador MT/BT (en kVA) <630 800 1000 1230 1600 2000
Tension de cortocircuito Uy, (en %) 4 45 5 55 6 T

FIGURA 2.23: tension de cortocircuito Ucc normalizado para trasformadores MT/BT
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.18

2.7.3. IMPEDANCIA DE LAS CONEXIONES

La impedancia de las conexiones ZL depende de sus componentes,
resistencia y reactancia unitarias, y de su longitud.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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2.7.3.1. LA RESISTENCIA UNITARIA RL DE LAS LINEAS.

Siendo:
Yo
S  :seccidn del conductor RL - §
p : resistividad
RL : resistencia de la linea
Reqgla Resistividad (*) Valor de la resistividad Conductores
(22 mm2m) afectados
Cobre Aluminio
Corriente maxima de cortocircuito p1=1,25 pag 0,0225 0,036 FASE-N
Corriente minima de cortocircuito py=15pag 0,027 0,043 FASE-N
Corriente de defecto en los p1 =125 pag 0,0225 0,036 FASE-N (**)
esquemas TNelT PE-PEN
Caida de tension p1=1.25 p3p 0,0225 0,036 FASE-N (*)
Corriente de sobreintensidad py=15pag 0,027 0,043 Fase-Neutro
para la verificacion de las PEN-PE si incorporado
solicitaciones térmicas de en un mismo cable
los conductores multiconductores
pe=15pag 0,0225 0,036 PE separado
(*) pyy resistividad de los conductores a 20 °C: 0,018 Qmm3im para el cobre y 0,029 Omm%/m aluminio.
(**) N la seccion del conductor de neutro es inferior a la de los conductores de fase.

FIGURA 2.24: valores de resistividad de los conductores segun la corriente de cortocircuito
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.19

2.7.1LA REACTANCIA UNITARIA XL EN LAS LINEAS

Siendo:

XL: Reactancia inductiva mQ/km
L: Longitud

w: frecuencia angular

f: frecuencia

X, =Lw=2AfL

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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Para los cables segun su sistema de instalacion.

Tipo de instalacion  Juego de Cable Cables Cables 3cables 3 cables en linea
barras trifasico  unipolares  unipolares en linea separados ads»:
separados colocados juntos d=2r d=4r
entriangulo
i | SO . d, d,
Esquema ) Gj @ GJ Y G:Gf-_}. C 04
Reactancia unitaria 0,15 0,08 0,15 0,085 0,095 0,145 0,19
valores extremos
en miym
Reactancia unitaria 0,12-0.18 0,06-01 0,1-0,2 0,08-0,09 0,09-01 0,14-0,15 0,18-0,20
valores extremos
en miym

FIGURA 2.25: valores de la reactancia de los cables segun tipo de instalacion
FUENTE: Calculo de corriente de cortocircuito — Metz Noblast pag.20

2.7.4. OTRAS IMPEDANCIAS

2.8.

A. CONDENSADORES.

Una bateria de condensadores, en paralelo situada en la proximidad del
punto de defecto se descarga incrementando también la corriente de
cortocircuito

B. APARAMENTA.

Ciertos aparatos como los dispositivos de proteccion como son
interruptores automaticos, contadores, relés, etc. Presentan una
impedancia que puede tener su importancia.

C. ARCO DE DEFECTO

La corriente de cortocircuito atraviesa normalmente un arco en el punto de
defecto cuya resistencia es apreciable y muy variable, de hecho, la caida
de tensién en un arco varia de (100 a 300) V.

D. FILTROS ANTIARMONICOS
Se debe tener en cuenta para el disefo correcto de un proyecto.

FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

Causas por las que una instalacion o sistema eléctrico puede fallar.
Un sistema eléctrico puede fallar, debido principalmente a:

A. Diseno inadecuado
B. Instalacion inadecuada
C. Uso inadecuado de la instalacion

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO
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A. Diseflo inadecuado

Ocasionado principalmente a una equivocada interpretacion de las
normas vigentes, por el disefiador eléctrico o cuando el proyecto fue
desarrollado por personas no especializadas.

B. Instalaciones inadecuadas

El proyectista puede haber disefiado adecuadamente una instalacion
eléctrica, pero el instalador lo ejecuta incorrectamente.

C. Uso inadecuado de lainstalacién
Esto se manifiesta en la mala utilizacion de los equipos eléctricos.
Ejemplos:

»  Hacer funcionar una maquina de soldar en un tomacorriente

»  Cuando se realiza el disefio para un uso (de Deposito) y se le
utiliza
Como, una Oficina, cambios que normalmente se dan en el
trascurso de funcionamiento del local.

»  Falta de mantenimiento en las instalaciones, como son cambio de
Equipos deteriorados por el uso.
En una instalacién eléctrica en interior tiene que cumplir
estrictamente con las prescripciones den CNE-U (Cddigo Nacional
de Electricidad — Utilizacion) y otras normas de seguridad vigentes
en nuestro pais, pero no todas las instalaciones eléctricas
realizadas en el pais las cumple, es mas la gran mayoria de estas
incumplen con las normas fijadas en el CNE debido a que dichas
instalaciones fueron realizadas sin la preparacién adecuada.

2.8.1. RIESGOS ELECTRICOS MAS COMUNES EN INSTALACIONES
ELECTRICAS

Los riesgos eléctricos mas comunes en instalaciones eléctricas
interiores y factores que originan un riesgo eléctrico son:

Sobrecarga

Corto circuito

Perdidas de aislamiento

Uso de sistema de proteccion inadecuados

Ubicacion inadecuada de artefactos eléctricos que trasmiten calor
Elementos eléctricos de mala calidad

Conductores eléctricos sin canalizaciones

VVVVVYVYY
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» Conductores en contacto o muy cerca de cables de
comunicaciones
> Mala ubicacion de los tableros de distribucion eléctrica

2.8.2. SOBRE CARGA

Los circuitos eléctricos son disefiados para soportar una carga
previamente disefiada. El disefio de un circuito implica que solo por este
debe circular una corriente maxima determinada. Esto lo define el calibre
del conductor y las maximas corrientes que puede soportar los
tomacorrientes y su circuito de proteccion disefados para esta carga,

Existira sobrecarga en una instalacion eléctrica cuando:

» se afade cargas que no estan previstas para que el sistema les pueda
suministra la corriente que necesita para su funcionamiento, por
ejemplo un tomacorriente su carga aproximada es de 220W y hacen
uso de extensiones donde conecta varios artefacto sobrepasando su
carga aproximada y generando una sobrecarga.

»Se cambien un equipo por otro de diferentes caracteristicas, si
inicialmente estaba instalado un equipo de 1.2kw, y luego se cambia
por otros equipos de 2.4kw, se produce una sobrecarga y el equipo no
esta protegido por los dispositivos de proteccion.

» Una instalaciéon de un uso para el cual fue disefiado le dan otro uso
como por ejemplo Una instalacion que fue disefiado para vivienda se
convierta en un centro comercial.

2.8.3. CORTOCIRCUITO

Este se produce cuando existe un cambio de baja resistencia por donde
puede circular la corriente. Al ser la resistencia baja, existe un aumento
dramatico de la corriente eléctrica esta relacion se puede confirmar
directamente por la ley de Ohm.

El corto circuito se produce cuando entran en contacto dos o mas de las
lineas de alimentacion de un circuito, pueden ser forma directa o indirecta.

> Directa cuando entran en contacto dos o mas lineas de alimentacio.
> Indirecta cuando entran en contacto dos o mas lineas de alimentacion
por medio de un objeto conducto como puede ser una carcasa, etc.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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2.8.4. PERDIDA DE AISLAMIENTO

Las fallas de aislamiento no necesariamente provocan un cortocircuito en
el sistema, en muchos casos solo se energiza la carcasa del equipo. Esta
falla pone en peligro la vida de las personas.

Para este tipo de fallas se tiene que prever en la instalacién el uso se
interruptores diferenciales y sistemas de puesta a tierra.

2.8.5. USO INADECUADO DE SISTEMAS DE PROTECCION

Un elemento de proteccion muy utilizado en las instalaciones eléctricas es
el interruptor termomagnetico el cual es utilizado para proteger de las
sobre cargas y los cortos circuitos.

Una sobrecarga de corriente o un cortocircuito origina un aumento
considerado de la temperatura del conductor.

Constituyen riesgos eléctricos:

» No seleccionar adecuadamente los dispositivos de proteccion

» Remplazar un dispositivo de proteccion por otro de diferentes
caracteristicas

» No utilizar adecuada mente los dispositivos de proteccion

2.8.6. UBICACION INADECUADA DE ARTEFACTOS ELECTRICOS QUE
TRASMITEN CALOR

Los artefactos eléctricos que trasmiten calor como los hornos microondas,
planchas cocina eléctrica, etc. Asi como luminarias que trasmiten calor, no
se ubican correctamente y con las debidas protecciones del caso puede
ser causal de algun accidente eléctrico e inclusive incendio.

2.8.7. ELEMENTOS ELECTRICOS DE MALA CALIDAD

Es muy comun en nuestro pais la adquisicién de elementos eléctricos
tales como interruptores, tomacorrientes, cables, etc. Que no tienen
marca o son marcas adulteradas, que es facilmente reconocible por su
bajo precio, estos elementos constituyen un factor de riesgo eléctrico ya
que estan hechos de materiales que no cumplen con las respectivas
normas de seguridad.

2.8.8. CONDUCTORES ELECTRICOS SIN CANALIZACIONES

Las canalizaciones eléctricas son dispositivos que se emplean en las
instalaciones eléctricas para contener los conductores de manera que
estos queden protegidos en lo posible contra deterioros mecanicos,
contaminacion, y a su vez protegen a la instalacion contra incendios por

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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los arcos eléctricos que se puede presentar durante un corto circuito. Por
lo tanto, la existencia de conductores eléctricos sin canalizacion constituye
un factor de riesgo eléctrico.

2.8.9. CONDUCTORES ELECTRICOS EN CONTACTO O CERCA DE

CABLES DE COMUNICACION

Si los conductores eléctricos se encuentran en contacto o cerca de
conductores de comunicacion, estos producen una tensién inducida en los
conductores de comunicacion por consiguiente también inducen una
corriente lo cual es un peligro.

2.8.10. TABLEROS ELECTRICOS CERCA DE MATERIALES

INFLAMABLES

Las acciones de un interruptor termomagnetico ubicado dentro del tableros
de distribucion eléctrica, como es cerrar y abrir el circuito produce una
chispa debido a la subita puesta en funcionamiento de una carga, si dicho
tablero se encuentra ubicada cerca de materiales inflamables podria
originar un incendio.

2.8.11. SOBRE TENSION

Las redes de distribucidon eléctrica estan sometidas continuamente a un
numero elevado de sobretensiones transitorias.

Una sobretensién es una onda o impulso de tension que se superpone a
la tension nominal de la red produciendo un gran aumento de valor
eficaz de la tension de la linea durante un tiempo muy corto en el orden
de microsegundos.

Tergian . -
Irrniekas O origen atmaaslarisa
[duracifn = 100 as]

“Tmpulso de manikobra”™

(=100 kHz & 1 MHEZ]

FIGURA 2.26: Sobre Tensiones
FUENTE: Proteccion contra sobretensiones BT — Schneider Electric pag.09
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Estas sobretensiones transitorias pueden tener tres origenes bien
diferenciados

e Sobretensiones debido a descargas atmosféricas
e Sobretensiones debidas a maniobra en la red
e Sobretensiones debidas a descarga electrostaticas

» Las sobretensiones atmosféricas
Se deben a la caida directa o indirecta de rayos, son menos habituales
que las de maniobra, pero mucho mas peligrosa pues poseen valores de
cresta mucho mas elevados y una alta energia, provocando la
destruccidn de los receptores como el envejecimiento prematuro y el mal
funcionamiento de los mismos.

» Las sobretensiones de maniobra
Estas son causadas principalmente por conexiones y desconexiones de
cargas en la red eléctrica, como son accionamiento de motores de gran
potencia que es la mas habitual, la sobretensién no es muy elevada, y
produce en la mayoria de los casos un envejecimiento prematuro o un
mal funcionamiento.

> Las sobretensiones electrostaticas
Se producen en un medio seco donde las cargas se acumulan creando
un campo electrostatico elevado. Estas sobretensiones son
especialmente peligrosas para los equipos electronicos.

2.9. SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION
Se debe realizar un analisis preliminar de los requisitos de alimentacién

para la instalacion se debe tener en cuenta diferentes aspectos de la
instalacién mostrados a continuacion.
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Para nuestro estudio nos centraremos en la seleccion de dispositivos de

proteccion.

Demanda de Potencia:

e Potencia a suministrar
e Corriente de carga maxima

-

Comprobacion de la caida de tensién
maxima:

e Condiciones de estado normal.
e condiciones de arranque de
K equipos y/o motores.

~

J

—

/ Caracteristicas de los conductores:

~

e Seleccidn de tipo de conductor y
aislamiento

e Seleccidon de método de instalacion

e Consideracion de los factores de
correccién para las diferentes condiciones
de operacién y ambientales.

e Determinacién de las secciones con tablas

en las que se indica la capacidad de /

candiicriédn de carriente

!

Calculo de corrientes de cortocircuito:

e Potencia de cortocircuito aguas arribas.
e Valores maximos.
e Valores minimos.

U

~

Seleccidon de dispositivos de proteccion:

e Corriente nominal.

e (Capacidad de corte de los equipos de
proteccidn.

e Instalacion de la configuracion en cascada.
e Comprobacién de la selectividad de los

equipos de proteccion.

U

Coordinacion de dispositivos de proteccion:

e Verificacion de las diferentes curvas de
operacion delos dispositivos de
proteccién.

e Seleccion del sistema mas eficiente.

instalacion. j
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El cableado y su proteccion en cada nivel deben cumplir varias
condiciones simultaneamente, para garantizar una instalacion segura y
fiable, es decir, deben:

» Soportar la corriente la corriente a plena carga permanente y las
sobre intensidades normales de corte duracion.

» No provocar caidas de tensidon que pudieran perjudicar el
rendimiento.

Teniendo en cuanta que se ha realizado una correcta seleccion de cable
proseguiremos a la definicion de parametros para la seleccion de
dispositivos de proteccion.

2.10. DEFINICION DE PARAMETROS A UTILIZAR
2.10.1. CORRIENTE DE CARGA MAXIMA IB

Es la corriente correspondiente a la maxima demanda, en el caso de un
arranque de un motor se deben tener en cuenta los efectos térmicos y
sobre intensidades, tanto en los cables como los dispositivos de
proteccion.

Esta corriente se debe suministrar teniendo en cuenta los factores de
simultaneidad Ks, y factor de demanda o de utilizacién Ku.

Factores combinados de

simultaneidad v utilizacian:

'kE x .ku = U,Eg

I = (80 + 60 + 100 + 50) = 0,69 = 200 A

T — 1
i * % * * | Cuadro de distribucion
! ! secundaria
DR

80A E0A 10DA 50 A

Comiente de carga
normal del motor
50 A

FIGURA 2.27: corriente de carga maxima
FUENTE: proteccion de los circuitos schneider electricic Pag.G1
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2.10.2. CORRIENTE MAXIMA PERMITIDA Iz

Es valor maximo de corriente que el cable del circuito puede llevar
indefinidamente, sin reducir su vida util estimada.

La corriente depende de varios parametros para una seccion correcta de
los conductores:

» Composicion del cable, tipo de cableado y aislamiento
» Temperatura de ambiente

» Meétodo de instalacion

» Influencia de circuitos vecinos

Se produce una sobre intensidad cada vez que el valor de la corriente
sobrepasa la corriente de carga maxima lb para la carga en cuestion.

Se debe cortar esta corriente tan rapida como permita la magnitud, para
evitar dafos permanentes en el cableado.

2.10.3. PRINCIPIO DE PROTECCION CONTRA LAS SOBREINTENSIDADES
CORTOCIRCUITO

El principio de proteccién de sobreintensidades prevé unos dispositivos de
proteccion en el origen del circuito en cuestidén, segun se muestra en las
siguientes figuras.

f t
A A
Comiente | . . |
de carga aracteristica o
maxima | del cable 't | EZBE:HMEH
| |
| |
" |
|
temporal | | Curva de disparo
Curva de disparo del /— | del fusible
| | intemmuptor automation | |
Sobrecarga | |
| | temporal
| | |
| | || I
> ] -
I L Iecg PAC Lk L L

FIGURA 2.28: proteccion mediante interruptor automatico, proteccion mediante fusible
FUENTE: proteccion de los circuitos schneider electricic Pag.G4
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Un elemento de proteccidén (interruptor automatico o fusible) funciona

adecuadamente si:

» Su corriente nominal o corriente de ajuste In es superior a la
corriente de carga maxima IB pero inferior a la corriente maxima

permitida Iz es decir.

> El ajuste de la corriente de disparo de maxima convencional 12 es

inferior a 1.45 Iz que corresponde a la zona “b”.

Cableado del circuito

Dispositivo de proteccion

L=l =I zonaa
L=145L zonab
Iocg =Tc zonac

FIGURA 2.29: Niveles de corriente para determinar las caracteristicas del interruptor automatico o

del fusible
FUENTE: proteccion de los circuitos schneider electricic Pag.G6

El calibre de corte de la corriente de defecto de cortocircuito trifasico es
superior a la corriente de cortocircuito trifasica existente en el punto de la

instalacion, esto corresponde a la zona “c”.
» Proteccion mediante interruptor automatico
Donde:
In: corriente nominal
Ir: corriente regulada
Icc: corriente de cortocircuito

IceB: corriente cortocircuito trifasico

I, <1 (ol, <1,

ICCB = ICC
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» Proteccion mediante fusible
Donde:
In: corriente nominal
Ir: corriente regulada
Iccr: corriente de cortocircuito fusible
IccB: corriente cortocircuito trifasico
K2: nivel de fusion de fusible
(k2 oscila 1.6 a 1.9)

I; <1 xk, <

ICCF = ICC

2.11.INTERRUPTOR AUTOMATICO DE BAJA TENSION

Un interruptor automatico es un aparato capaz de cerrar e interrumpir un
circuito ante cualquier valor de la corriente hasta su poder de ruptura
ultimo Icu (norma IEC-60947-2). Aunque su funcion basica es la
interrupcién de las corrientes de cortocircuito y sobrecarga por accion
reflejante, que permite también, mediante una accion exterior voluntaria,
el corte de corriente de sobrecarga y normales, ademas una vez abierto
asegura un aislamiento en tension del circuito interrumpido.

Interruptores Termomagnéticos para la proteccion de
los conductores eléctricos

Bimetal
(sobrecargas) _
= @ Laminapara
\« « by pass »
* del arco
n’ {LRET
Illl.‘llllll c’ d
Bobina amara de
(cortocircuitos extincion del

arco

FIGURA 2.30: Interruptor automatico
FUENTE: interruptor termomagnetico schneider electricic catalogo
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El disefio de un interruptor automatico que reuna en una misma caja todas
estas funciones ha hecho adoptar soluciones especificas en cuanto a
mecanismos de cierre y apertura, relés, circuito eléctrico, elementos de
corte y de mas componentes.

La misidén principal asignada a un interruptor automatico es proteger
contra condiciones anormales de funcionamiento como es sobrecarga y
cortocircuito la instalacion eléctrica y los conductores situados aguas
abajo para asegurar eficazmente esta funcién, el relé del interruptor
automatico debe tener en cuenta la evolucion de los receptores, esta
evolucién se caracteriza por:

» El desarrollo de la electrénica de potencia y por tanto de las cargas
no lineales (maquinas de procesos de datos, rectificadores,
reguladores, etc) y a la evolucién de la tecnologia de los receptores
han aumentado la intensidad de las corrientes armonicas en las
redes de distribucion.

» Corrientes transitorias mas frecuentes debidas tanto a las cargas
clasicas como a las nuevas que generan corrientes de arranque
importantes como condensadores para la compensacion del factor
de potencia (cuyo valor de referencia ha aumentado),
trasformadores BT/BT, pero también rectificadores con entrada a
condensadores cada vez mas utilizados (lamparas con encendido
electronico, ordenadores, equipos médicos, etc.).

» Receptores automatizados con funcionamiento ciclico debido a la
creciente automatizacion ya que implica maniobras cada vez mas
repetitivas ejemplo los que son utilizados en el control de motores.

La exigencia de una mayor continuidad y calidad del servicio aumenta con
el fin de evitar los cortes de tension y mejorar la continuidad del servicio
obligando a instalar fuente de alimentacién de emergencia como los
grupos electrégenos, estos tienen caracteristicas especiales que la
proteccion debera integrar, por ejemplo, una impedancia mucho mayor de
la fuente, lo cual se debe realizar un estudio adecuado cuando entre en
operacion los grupos de emergencia.

2.11.1. COMPONENTES DE UN INTERRUPTOR AUTOMATICO
La sobre intensidades son detectadas por tres dispositivos diferentes.
» Térmicos: en el caso de sobrecargas

» Magnético: en el caso de cortocircuito
» Electrénicos: para ambos casos
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Los relés térmicos y magnéticos que generalmente se combinan usan
tecnologia econdmica y de probada calidad.

RELE TERMICO

Este consiste en una pletina bimetalica que al calentarse mas alla de
los valores de funcionamiento normales se deforma, abriendo el
circuito.

El tiempo de reaccion de una pletina bimetélica es inversamente
proporcional a la intensidad de la corriente. Como resultado de su
inercia térmica, la pletina bimetélica reacciona con mayor rapidez
cuando una segunda sobrecarga sigue a la primera en rapida
sucesion. Esto mejora la proteccidon de los cables, cuya temperatura
ya es alta.

RELE MAGNETICO

Este consiste en una bobina magnética cuyo objeto abre el bloqueo
que mantiene los contactos unidos, disparando de esta forma el
corte en el caso de que exista sobreintensidades. El tiempo de
respuesta es muy corto (alrededor de una centésima de segundo).
Los interruptores automaticos actuales tienen una regulacion In
(10XIr) que se puede usar para fijar el valor de disparo a las
condiciones de proteccion de la instalacion, ademas esta regulacién
al combinarse con un retardo de tiempo, se puede usar para
encontrar las mejores condiciones de selectividad entre los
dispositivos.

Relé magnetotérmico
t
A

|

|
Zonade | Zonade
funcionamienta ! funcionamiento
térmico magnatico

FIGURA 2.31: relé magnetotérmico Interruptor automatico
FUENTE: dispositivos de corte y proteccion Legrand pag.05
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RELE ELECTRONICO

Un toroidal, puesto en cada polo, mide permanentemente la
corriente en cada uno de ellos.

Esta informacién es procesada por un modulo electronico que
controla el disparo del automatico cuando se exceden los valores de
regulacion, la curva del interruptor muestra tres zonas de
funcionamiento.

» Zona de funcionamiento “instantaneo”
Proporciona proteccion contra cortocircuito de alta intensidad,
viene fijado de fabrica o puede ser ajustado segun el
dispositivo.

» Zona de funcionamiento con “retardo corto”
Proporciona proteccion contra cortocircuitos de intensidad
menor, lo que generalmente tiene lugar al final de la linea,
generalmente el umbral de activacion es ajustable. El periodo
de retardo puede ser aumentado en pasos de hasta un
segundo para asegurar la selectividad con los dispositivos
colocados aguas abajo.

» Zona de funcionamiento con “retardo largo”
Es similar a las caracteristicas de un relé térmico. Protege a
los conductores contra sobrecargas, mejora la discriminacion
y permite la comunicacion entre los dispositivos.

Relé electronico
t

1

1
Zona da Zona de | Zona de =
funcionamiento | funcionamiento | funcionamiento
con retardo con retardo U instantdneo
kargo corto

FIGURA 2.32: relé electrénico Interruptor automatico
FUENTE: dispositivos de corte y proteccion Legrand pag.05
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2.11.2. CURVAS DE PROTECCION

La curva de proteccion de los interruptores automaticos en general esta
compuesta por un ajuste térmico, ajuste magnético y poder de corte.

Mostrado a continuacion:

Una sobrecarga caracterizada por un incremento paulatino de la corriente
por encima de la In, puede deberse a una anomalia permanente que se
empieza a manifestar como es una falla de aislamiento, también pueden
ser transitorias como es el arranque de un motor.

Todos los componentes de la instalacion como son cables deben estar
dimensionados para admitir una superior a la normal durante un tiempo
determinado sin poner en riesgo sus caracteristicas eléctricas.

Cuando la sobrecarga se manifiesta de manera violenta (varias veces la
In) de manera instantanea estamos frente a un corto circuito, el cual
debera aislarse rapidamente para salvaguardar a las persona y bienes.

Un interruptor automatico contiene dos protecciones independientes para
garantizar los cuales son:

e Proteccion contra sobrecarga
Su caracteristica de disparo es tiempo independiente o inverso, es
decir que a mayor valor de corriente en menor el tiempo de
actuacion.

e Proteccion contra cortocircuito
Su caracteristica de disparo es a tiempo independiente, es decir que
a partir de cierto valor de corriente de falla la proteccion actua,
siempre en el mismo tiempo.

t(s)
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377 il 't el el b el et et el et il
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""" “térmica dél cotductdr-—-- -0
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FIGURA 2.33: Interruptor automatico
FUENTE: interruptor termomagnetico schneider electricic catalogo
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2.12. CARACTERISTICAS DE LOS INTERRUPTORES AUTOMATICOS

Las caracteristicas propias de un interruptor automatico son:

2.12.1. TENSION NOMINAL DE FUNCIONAMIENTO Ue (V)

Tensién en la que se puede usar el interruptor automatico. El valor
indicado es habitualmente el valor maximo. A tensiones menores, ciertas
caracteristicas pueden diferir o incluso mejorar, como ejemplo el poder de
corte.

2.12.2. TENSION DE AISLAMIENTO Ui (V)

Este valor actua como referencia para las caracteristicas de aislamiento
del dispositivo. Las tensiones de prueba de aislamiento o impulsos,
frecuencia industrial, etc. Se determinan en base a este valor.

2.12.3. TENSION DE IMPULSO Uimp (V)

Este valor caracteriza la capacidad del dispositivo para soportar
sobretensiones transitorias como rayos y sobretensiones producidos en la
red eléctrica fuera de la instalacion red externa.

2.12.4. INTENSIDAD NOMINAL In (A)

Este es el valor maximo de corriente que el interruptor puede soportar de
manera permanente.

Este valor se da siempre para una temperatura de ambiente de 40°C
alrededor del dispositivo, si esta temperatura es mayor se tendra que
reducir la corriente de utilizacion.

2.12.5. PODER DE CORTE DE UN INTERRUPTOR AUTOMATICO

El poder de corte de un interruptor automatico, define la capacidad de
este para abrir un circuito automaticamente al establecerse una corriente
de cortocircuito, manteniendo el aparato su aptitud de seccionamiento y
capacidades funcional de restablecer el circuito de acuerdo a la tecnologia
de fabricacion, existe dos tipos de interruptores automaticos:

e Rapidos
e Limitadores
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La diferencia entre un interruptor rapido y un limitador esta dada por la
capacidad de este ultimo a dejar pasar en un cortocircuito una corriente
inferior a la corriente de defecto presunta.

lcc A
(kA)
lcc max,

(1)

Entorno de
actuacion de
un interruptor
rapido

(2)
Idem de un
limitador

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
A 5 A 10 t (ms)
(1) )

FIGURA 2.34: Actuacién de Interruptor automatico
FUENTE: Interruptor Termomagnetico schneider Electricic Catalogo

La velocidad de apertura de un limitador es siempre inferior a 5ms.
El interruptor automatico segun IEC 60947-2

Tiene definidos dos poderes de corte:

e Poder de ruptura ultimo (Icu)
e Poder de ruptura de servicio (Ics)

2.12.6. PODER DE RUPTURA ULTIMO Icu (KA)

La Icu del interruptor es la maxima corriente de cortocircuito que puede
interrumpir a una tension y angulo de fase determinados, luego de la
apertura de esta corriente maxima dos veces, especialista a la tension
nominal del interruptor el arco se debe cortar en forma segura sin ningun
dafio para la instalaciones. Puede ser necesario revisar contactos del
interruptor.

2.12.7. PODER DE RUPTURA DE SERVICIO Ics (%)
Este es el valor expresado como porcentaje de Icu, El interruptor

automatico debe ser capaz de operar normalmente después de
interrumpir la corriente de Ics varias veces.
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2.13.

El calculo de la lcc presunta, como lo hemos vistos, se realizar siempre
bajo hipotesis maximalistas encaminadas hacia la seguridad, pero de
hecho, cuando se produce un cortocircuito, el valor de la corrientes es
inferior a la Icc de calculo. Son estas corrientes de mayor probabilidad de
ocurrencias, las que debe ser interrumpida en condiciones de asegurar el
retorno al servicio, de manera inmediata y segura, una vez eliminada la
causa del defecto.

La Ics es la que garantiza que un interruptor automatico, luego de realizar
tres aperturas sucesivas a esa corriente, mantiene sus caracteristicas
principales y puede continuar en servicio.

Los criterios para elegir un interruptor en base a su capacidad o poder de
ruptura son:

Icu = lcc
Seguridad del operador y la instalacion.
Ics = Icc

Seguridad del operador y de la instalacion y continuidad operativa del
interruptor.

Un interruptor que tenga una Ics = 100% de Icu tiene ventajas operativas
desde el punto de vista de la continuidad del servicio.

CLASE DE CURVAS

La clase de curvas de disparo estan en funcion de su capacidad asi varié
su curva de disparo de acuerdo al circuito o instalacidon que se quiera
proteger.

Para los interruptores automaticos, debe tener lugar el disparo en el caso
de cortocircuito.

»  Curvas B:

Para circuitos resistivos con influencia de transitorios de arranque o
con gran longitud de cables hasta el receptor.

De3a5iIn
> Curvas C:

Especialmente para cargas mixtas normales en el ambito doméstico,
residencial.

De5a101In
> Curva D:

Circuitos con transitorios fuertes como son transformadores,
capacitores, etc.
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DE 10a 20 In
> Curva Z

De alta sensibilidad generalmente de uso para la proteccién de
circuitos que alimenta equipos electrénicos.

De24a36In
»  Curva MA

Uso principalmente para proteccion de motores, trasformadores
cuenta solo con la proteccién magnética.

De12a14 In

La correcta eleccidén de una curva de proteccion debe contemplar que a la
corriente transitoria de arranque, el interruptor no dispare y al mismo
tiempo la curva de disparo del mismo este siempre por debajo de la curva
limite térmica Z de las cargas a proteger en el grafico Tiempo — Corriente.

1040

10

.o

FIGURA 2.35: curva de disparo Interruptor automatico
FUENTE: dispositivos de corte y proteccion Legrand pag.10

2.14.SELECCION DE PROTECCION
La continuidad de servicio es una exigencia en una instalacion de uso

publico como son los hospitales. La falta de una adecuada selectividad
puede provocar la apertura simultanea de mas de un elemento de
proteccion situado aguas arriba de la falla, por lo que la selectividad es un
concepto esencial que se debe tener en cuenta desde el inicio del disefo
eléctrico de una instalacion. Dos conceptos importantes como son:

e Selectividad
e Filiacion
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2.15.CONCEPTO DE SELECTIVIDAD

Es la coordinacién de los dispositivos de corte, para que un defecto
proveniente de un punto cualquiera de la red sea eliminado por la
proteccion ubicada inmediatamente aguas arriba del defecto, y solo por
ella. Para todos los valores de defecto, desde la sobrecarga hasta el
cortocircuito franco, la coordinacion es totalmente selectiva si el
dispositivo de proteccion D2 abre y D1 permanece cerrado.

Si la condicién anterior no es respetada la selectividad es parcial o nula.

i
E
w

\ D2 ,.r
FIGURA 2.36: ejemplo
FUENTE: disefio propio

La selectividad es total cuando sus curvas de operaciéon de los
dispositivos no se cruzan, y es parcial cuando en un parte se intersectan.
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Selectividad Total _ Selectividad Parcial
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selectividad)

FIGURA 2.37: Tipos de selectividad
FUENTE: Rober Morel schneider electricic Pag.08

2.15.1. TECNICAS DE SELECTIVIDAD

Las técnicas de selectividad estan basadas en la utilizacion de los
parametros de funcionamiento de los equipos de proteccion como son:

¢ Im: corriente de disparo — selectividad amperimetrica
Td: tiempo de disparo — selectividad cronométrica

Tipos de selectividad

El avance de las técnicas de disparo y tecnologia de los materiales
posibilitan realizar diferentes tipos de selectividad.

Selectividad amperimetrica
Selectividad cronométrica
Selectividad energética

2.15.2. SELECTIVIDAD AMPERIMETRICA

Es el resultado de la separacion entre los umbrales de los relés
instantaneos o de corto retardo de los interruptores automatico sucesivos.

La zona de selectividad es tanto mas importante cuando mayor es la
separacion entre los umbrales de los dispositivos de proteccion
instantaneos D1 y D2 y cuando mayor sea la distancia entre el punto de
defecto.

Se usa sobretodo en distribucion terminal.
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Se aplica a los casos de cortocircuito y conduce generalmente a una
selectividad parcial.

Selectividad amperimeéetrica

t A

Foma de selectividadz
de las sobrecargas

=2 1

Zona de selectividad
- de los cortocircuitos

Ir2 ) Ir1 Tz Trn
Aseguramos la selectividad si :

Ir1 = 1.6 Irz Im1 = 1.5 Imz

FIGURA 2.38: Selectividad Amperimétrica
FUENTE: Rober Morel schneider electricic Pag.10

2.15.3. SELECTIVIDAD CRONOMETRICA

Para garantizar una selectividad total, las curvas de disparo de los dos
interruptores automaticos no deben superponerse en ningun punto,
cualquiera que sea el valor de la corriente presunta. Esto se obtiene por el
escalonamiento de tiempos de funcionamiento de los interruptores
equipados con relés de disparo de corto retardo.

Esta selectividad le impone al interruptor D1 wuna resistencia
electrodinamica compatible con la corriente de corta duracion admisible
que el debe soportar durante la temporizacion del corto retardo.

Esta temporizacion puede ser:

e A tiempo inverso

e A tiempo constante (1)

¢ A una o varias etapas selectivas entre ellas. (2-3)

e Utilizable a un valor inferior a la resistencia electrodinamica.
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Selectividad cronométrica
(Interruptores categoria "B” : low)

[ ] ICwI 1

= Limite de selectividad =1_,,,

FIGURA 2.39: Selectividad Cronométrica
FUENTE: Rober Morel schneider electricic Pag.14

2.15.4. SELECTIVIDAD PSEUDOCRONOMETRICA

Es una selectividad mixta ya que es cronométrica para valores débiles de
cortocircuito, y amperimétrica para los valores fuertes.

2.15.5. SELECTIVIDAD ENERGETICA

Es wuna mejora y wuna generalizacibn de Ila selectividad
Pseudocronométrica. La selectividad es total si para cualquier valor de la
corriente presunta de cortocircuito la energia que deja pasar el interruptor
situado aguas abajo es inferior a la energia necesaria para hacer entrar
en accion al relé del interruptor situado aguas arriba.

t A

selectividad
amperimetrica

selectividad
cronomeétrica

selectividad
energetica

w2 I Im2 Imi

FIGURA 2.40: Selectividad Energética
FUENTE: Rober Morel schneider electricic Pag.11
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2.15.6. SELECTIVIDAD LOGICA

Este sistema necesita de una transferencia de informacién entre los relés
de los interruptores automaticos de los diferentes niveles de la distribucion
radial. Su principio de funcionamiento es:

e Todos los relés que ven una corriente superior a su umbral de
funcionamiento envia una orden de espera légica al que esta
justamente agua arriba.

e EIl relé del interruptor situado aguas arriba, que normalmente es
instantaneo, recibe una orden de espera que le significa preparase
para intervenir. Le relé del interruptor A constituye una seguridad en
el caso de que el B no actué.

FIGURA 2.41: Selectividad Logica
FUENTE: Rober Morel schneider electricic Pag.09
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2.16.CONCEPTO DE FILIACION

La filiacion es la utilizacion del poder de limitacion de los interruptores.
Esta limitacién ofrece la posibilidad de instalar aguas abajo aparatos de
menor poder de corte.

Los interruptores limitadores instalados aguas arriba asumen un rol de
barrera para las fuertes corrientes de cortocircuito.

Ellos permiten a los interruptores de poder de corte inferior a la corriente
de cortocircuito presunta en el punto de la instalacion.

La limitacion de la corriente de ser hace a todos lo largo del circuito
controlado por el interruptor limitador situado aguas arriba, y la filiacién
concierne a todos los aparatos ubicados dentro del mismo tablero.

Desde luego, el poder de corte del interruptor de aguas arriba debe ser
superior o igual a la corriente de cortocircuito presunta en el punto donde
se esta instalado.

La filiacion debe ser verificada por ensayos en laboratorio y las
asociaciones posibles entre interruptores deberan ser dadas por los
constructores.

La filiacion o proteccion de respaldo es elegir un interruptor con menor
poder de corte, Mediante la limitacién del valor maximo de corriente de
cortocircuito que pasa a traveés del mismo, un interruptor automatico con
limitacion de corriente permite utilizar en todos los circuitos con
capacidades de corte de cortocircuito y capacidades de resistencia
térmica.

Ventajas de la filiacion

La limitacion de corriente beneficia a todos los circuitos aguas abajo
controladas por el interruptor automatico con limitacién de corriente.

Este principio no es resistivo, es decir, se puede instalar interruptores
automaticos con limitadores de corriente en cualquier punto de una
instalacién donde las especificaciones de los circuitos aguas abajo serian
de otro modo inadecuadas.

Las ventajas son:

e Calculo simplificado de la corriente de corto circuito
e Simplificacion, es decir mayor elecciéon de aparamenta y dispositivos
aguas abajo.
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Filiacion & proteccion de respaldo

|
(kA cresta)

I lcc presunta
p

Beneficios :

B Mejora la proteccion
B Alarga la vida de la instalacion

B Se economiza utilizando
aparatos con poderes de
corte lcu inferiores (Filiacion o
proteccion de respaldao).

T 8 t (ms)

FIGURA 2.42: Filiacion
FUENTE: Rober Morel schneider electricic Pag.16

Para entender el concepto de como actua un interruptor automatico se
debe considerar las siguientes caracteristicas independientes del
interruptor automatico.

.
] : :
! lec=60kA K '
; | lcc=40kA
,L 208 :
, |
! : E 100A
|
|

- T

x_l
e
=

FIGURA 2.43: ejemplo de filiacion
FUENTE: schneider electric
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2.17.DISPOSITIVOS DIFERENCIALES DE CORRIENTE RESIDUAL EN
BAJA TENSION

El dispositivo diferencial esta reconocido actualmente en todo el mundo
como un medio eficaz para asegurar, en baja tension, la protecciéon de
personas contra los riesgos eléctricos debido a contactos directos o
indirectos.

Su perfecta eleccion y utilizacién requieren un buen conocimiento de las
instalaciones eléctricas, especialmente en los esquemas de conexién a
tierra, de las tecnologias que se utilizan y de sus posibilidades.

2.17.1. CLASES DE INTERRUPTORES DIFERENCIALES DE CORRIENTE
RESIDUAL

Sensibilidad al valor de la corriente diferencial de defecto IAn
(sensibilidad), se clasica a los interruptores diferenciales de la siguiente
manera:

» Baja sensibilidad IAn >30 mA
» Alta sensibilidad IAn < 30 mA

La norma IEC 61008, IEC 61009 establecen los valores de sensibilidad
normalizadas:

6 mA, 10 mA, 30 mA, 100 mA, 300 mA, 500 mA, 1 A, 3 A, 10 A, 30 A.
Los mas utilizados son:
10 mA, 30 mA, 100 mA, 300 mA, 500 mA
Clases de interruptores diferenciales.
»> Clase A

El disparo se garantiza para corrientes alternas sinusoidales
diferenciales residuales, en presencia de corrientes continuas
diferenciales residuales especificadas.

»> Clase Asi

El disparo se garantiza para corrientes alternas sinusoidales
diferenciales residuales, en presencia de corrientes continuas
diferenciales residuales especificadas.

Sl (super-inmunizadas) cuya inmunidad a los disparos
intespectivos en las redes contaminadas esta reforzada
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» Clase AC
El disparo se garantiza para corrientes alternas sinusoidales
diferenciales residuales, sin componente continuo.

» Clase B

El disparo se garantiza para corrientes idénticas de tipo A, para
corrientes continuas diferenciales residuales que pueden resultar
de una rectificacion trifasica.

Clase de los interruptores diferenciales

ID Clase A “si” ID Clase A

ID Clase AC ID Clase A |[ID Clase B ¢ :
Superinmunizado

IDClase A | aseguran la desconexion del circuito ante corrientes diferenciales residuales, AC

senoldales y corrlentes rectifi cadas con o sin componente continua, que pueden
aparecer tanto progresivamente como de forma brusca

IDClase B | asegura la desconexion del circuito ante la presencia de corrientes diferenciales
residuales tanto de corriente alterna como de corriente continua, que pueden
aparecer tanto progresivamente como de forma brusca

IDClase A |es una evolucion muy Importante de la Clase A, Incorpora una electronica interna de
Superinmun | autoinmunizacion mucho mas avanzada, que permite anular los efectos que
izado “sl” | provocan sobre un ID clase AC y clase A estandar

ID Clase A Superinmunizade | Este modelo es una evolucion importante del Clase A
influencias Extemas [z | Superinmunizado“s|".

FIGURA 2.44: Clases de los interruptores diferenciales
FUENTE: schneider electric

2.17.2. SELECTIVIDAD DE INTERRUPTORES DIFERENCIALES

La selectividad impide la desconexion del interruptor aguas arriba porque
el de aguas abajo mas (proximo) ha eliminado el defecto.

La selectividad se puede realizar de la siguiente manera:
> 1er. Nivel; tablero general
» 2do. Nivel; tableros secundarios

» 3er. Nivel; tableros terminales

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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General mente encontramos, a nivel de los cuadros terminales, la
proteccion contra los contactos indirectos y las protecciones contra los
contactos directos.

A

‘ RCD 300 mA
D tipoS

B
RCD

FIGURA 2.45: Ejemplo de selectividad interruptores diferenciales
FUENTE: schneider electric
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CAPITULO Il
3. ESQUEMAS Y DIAGRAMAS UNIFILARES

3.1. SELECCION DE ESQUEMAS Y DIAGRAMAS

Se selecciond el diagrama unifilar general se detalla en el anexo 01, para
lo cual se realizara una descripcion del proyecto, y la descripcion del
diagrama unifilar a detalle con las consideraciones técnicas de los
dispositivos de proteccion que considero el proyectista.

P | R -y
4
TRA 2 TGN-2 TGE-2
2000KVA 8
<
14
14
<
: P g Ry
TR-2 TGN-1 TGE-1
2000KVA

FIGURA 3.1: Esquema
FUENTE: Elaboracién Propia

3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA
DEL CUSCO

Se realizé una descripcion de las instalaciones eléctricas en baja tension asi
como en media tensiéon del hospital Antonio Lorena del cusco.
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3.2.1. Descripcion del Proyecto de Baja Tensidon del Hospital Antonio
Lorena del Cusco

Para nuestro estudio se considera datos de la elaboracién del proyecto
realizado por el proyectista.

El proyecto esta provisto de alimentadores eléctricos en baja tension con
todos sus accesorios de soporte, etc. en su recorrido desde la parte baja de
los transformadores T1 y T2 hasta los tableros generales TGN1 y TGN2. Y
desde estos tableros generales hasta los subtableros de distribucion
respectivamente.

El suministro eléctrico en BT es en 380 V, trifasico, sistema TT y comienza
en la parte baja de los transformadores que operan en paralelo, hasta
alimentar a una barra comun (tres fases + neutro) y de esta barra se
continua hasta los tableros generales TGN-1 y TGN-2 ubicados en el
cuarto de tableros principal, contiguo a la subestacién y protegidos por sus
interruptores automaticos respectivamente.

Desde el tablero general normal TGN-1 se alimentaran a todos los
subtableros generales de cada piso los cuales se encuentran ubicados en
cuartos de tableros de piso respectivamente, y de este a los tableros de
distribucion de alumbrado y tomacorrientes; ademas alimentara al tablero
general de emergencia TGE-1.

De igual modo, desde el tablero general normal TGN-2 se alimentaran a
todos los subtableros generales de cada piso y cada sector y de este a los
tableros de distribucion de fuerza, ascensores, etc.; ademas alimentara al
tablero general de emergencia TGE-2.

A. Operacion del Sistema Normal
En condiciones normales el Hospital se alimenta de un suministro de la
concesionaria en 10KV, por medio de dos transformadores de 2000
KVA cada uno que operaran en paralelo, alimentando ambos a una
barra comun y de esta barra a los tableros generales normales TGN-1y
TGN-2.

B. Operacion del Sistema de Emergencia

El sistema de emergencia esta constituido por 2 grupos electrégenos
de 850 kW cada uno, conectados a los tableros generales de
emergencia TGE1 y TGE2 via el tablero de sincronizacion automatico
con opcion de operacion manual y los tableros automaticos de
transferencia TTA1 y TTAZ2 respectivamente.

Los grupos podran trabajar en forma individual o en paralelo, segun el
requerimiento de la carga de emergencia, la forma de operacién sera
definida por el sistema de control y monitoreo procesando la
informacion enviada por los instrumentos de multifuncion
correspondientes.
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3.2.2. Cuadro de Maxima Demanda

Asumido como dato para el estudio.

ANTONIO LORENA DEL CUSCO

CUADRO DE CARGAS Y CALCULO DE POTENCIA INSTALADA Y MAXIMA DEMANDA DEL HOSPITAL

AREAS CONSIDERADAS

Area total edificada 43413.51 m2
Area techada de alta intensidad 4030 m2
Tipo de suministro 380/220, 3@, 4 hilos
PARAMETROS DE CARGAS
Carga basica 20 w/m?2
Cargas de alta intensidad 100 w/m?2
FACTORES DE DEMANDA (F.D.)
Carga basica 100 %
Cagas criticas (quiréfanos, etc.) 100 %
aire acondicionado 100 %
Para los primeros 900m?2 80 %
Para drea restante 65 %

TABLA 3.1: cuadro de maxima demanda

FUENTE: memoria de célculo del proyectista

Determinacion de la potencia instalada y maxima demanda integral

considerando cargas unitarias y factores de demanda estipuladas por el
CNE -Utilizacion vigente y sefialadas en el primer cuadro.
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Maxima demanda.

DETERMINACION DE LA POTENCIA INSTALADA Y MAXIMA
DEMANDA INTEGRAL

DESCRIPCION DE CARGAS P.I(KW) |F.D. M.D. (KW)
1 | Carga basica del drea total del hospital 868.27 1.00 868.27
2 | Cargas de la areas de alta intensidad 403.00 1.00 403.00

3 | Otras cargas del Hospital

Calefaccion ambiental (No considera aire acondicionado) 684.00 1.00 684.00

Cargas potenciales 1313.90 1313.90
4 | Carga total del edificio hospitalario 3269.17
5 | Carga total del hospital menos cualquier carga de confort 2585.17

CALCULO DE LA CARGA por m2

Carga total/area total 59.55 w/m?2

6 | Aplicacion de los factores de demanda

6.1 | CALEFACCION 684.00 0.75 513.00

6.2 | CALCULO DE LA CARGA PARA LOS PRIMEROS 900m2 53.59 0.80 42.87

6.3 | CALCULO DE LA CARGA PARA AREA RESTANTE 2531.58 |0.65 1645.53
TOTALES 3269.17 2201.40
TOTAL 2201.40

TABLA 3.2: cuadro de maxima demanda
FUENTE: memoria de calculo del proyectista

3.3. UBICACION DE LOS TABLEROS GENERALES EN LA EDIFICACION

Los tableros generales normales y de emergencia se encuentra ubicados
en el ambiente casa de fuerza en el primer nivel, desde esta ubicacion se
realiza un tendido en ductos enterrados a todos los demas subtableros
ubicados en los diferentes pabellones.
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FIGURA 3.2: Ubicacion de Casa de Fuerza
FUENTE: Expediente técnico Hospital Antonio Lorena del Cusco

La ubicacion de los trasformadores asi como de los grupos electrégenos
se encuentra también en la casa de fuerza como se aprecia en la figura.

TR |

TR |

GRUPDS

L. sum ESTACIONL— |
" | ErEemonEnns— HE

ELECTRICK - — —— M| TRCERDS —

FIGURA 3.3: Ubicacion de Tableros generales
FUENTE: Expediente técnico Hospital Antonio Lorena del Cusco
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3.4. DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL DE BAJA TENSION DEL HOSPITAL
ANTONIO LORENA DEL CUSCO A ESTUDIAR

El diagrama unifilar general de baja tensién del hospital Antonio Lorena
esta constituido de la siguiente manera.

cuenta con:
» 02 tableros generales
o TGN-1 alimenta cargas generales
o TGN-2 alimenta cargas especiales
» 02 tableros generales de emergencia
o TGE-1 alimenta cargas generales
o TGE-2 alimenta cargas especiales
> tableros de circuitos derivados

3.4.1. TABLERO TGN-1

Este tablero tiene como carga general como son alumbrado y
tomacorrientes alimenta en un total de 22 sub-tableros.

Caracteristicas técnicas interruptor general

» Instalado en Tablero Autosoportado
> Interruptor genera del tipo abierto

Caracteristicas:

o Corriente nominal In =3200 A
o Poder de ruptura Ilcu = 150 kA
o Tension de aislamiento Ui =1000V
o Tension de resistencia a los choques Uimp = 8 kV
o Tension de uso Ue =690 V
o Tiempo de corte 25a30 ms
o Tiempo de cierre <ad80s

o Numero de polos 4

3.4.2. TABLERO TGN-2

Este tablero tiene como carga general circuitos de aire acondicionado y
circuitos especiales como son salidas de fuerza, alimenta en un total de 16
subtaleros.
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Caracteristicas técnicas interruptor general

» Instalado en Tablero Autosoportado
> Interruptor genera del tipo abierto

Caracteristicas:

o Corriente nominal In =3200 A
o Poder de ruptura Icu = 150 kA
o Tension de aislamiento Ui=1000V
o Tension de resistencia a los choques Uimp = 8 kV
o Tension de uso Ue =690 V
o Tiempo de corte 25a30ms
o Tiempo de cierre <a80s

o Numero de polos 4

3.43. TABLERO TGE-1

Este tablero tiene como carga general circuitos alumbrado y tomacorrientes,
alimenta en un total de 24 subtaleros.

Caracteristicas técnicas interruptor general

» Instalado enTablero Autosoportado
> Interruptor general del tipo abierto

Caracteristicas:

o Corriente nominal In =2500 A

o Poder de ruptura Icu =100 kA
o Tension de aislamiento Ui=1000V
o Tension de resistencia a los choques Uimp = 8 kV

o Tension de uso Ue =690 V
o Tiempo de corte 25a30 ms

o Tiempo de cierre <a80s

o Numero de polos 4

3.44. TABLERO TGE-2

Este tablero tiene como carga general circuitos de cargas especiales
como son equipos de aire acondicionado, alimenta en un total de 10
subtaleros.
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Caracteristicas técnicas interruptor general

» Instalados en Tablero Autosoportado
> Interruptor genera del tipo caja moldeada

Caracteristicas:

o Corriente nominal In=1250 A
o Poder de ruptura Icu =100 kA
o Tension de aislamiento Ui=1000 V
o Tension de resistencia a los choques Uimp = 8 kV
o Tension de uso Ue =690 V
o Tiempo de corte 25a30 ms
o Tiempo de cierre <ad80s

o Numero de polos 4

3.3.5. Caracteristicas técnicas interruptor de circuitos derivados
» Interruptor del tipo caja moldeada.

Caracteristicas:

. Corriente nominal In = (30 hasta 500)A
. Poder de ruptura Icu = (18 hasta 85) kA
o Tension de aislamiento Ui=420V

o Tension de resistencia a los choques Uimp =4 kV

o Tension de uso Ue =400V

o Tiempo de corte 25a30ms

o Tipo de curva C(Im=3absin)

o Numero de polos 3,4

Diagrama Unifilar de Baja Tension Plano IE-01

Se adjunta diagrama general donde se indica a detalle las caracteristicas
del esquema.

3.4.5. Descripcion del Proyecto de Media Tensién del Hospital Antonio
Lorena del Cusco

Para nuestro estudio se considera datos de la elaboracion del proyecto
realizado por el proyectista.

Del punto de derivacion y punto de disefio, otorgado con carta 1-1290-
2012 de fecha 18 de diciembre del 2012, emitido por Electro Sur Este
S.AA.
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Subsistema SET Alimentador Demanda Punto de
proyectada (kW) disefio
Mejoramiento integral de la EST.SED.

capacidad resolutiva del hospital

Antonio Lorena nivel 1I-1 DO DO 09 1633 N°0010186

TABLA 3.3: Caracteristicas del Alimentador en Media Tesién
FUENTE: Expediente Técnico del Hospital Antonio Lorena del Cusco

Parametros de disefio requeridos para el proyecto otorgado por electro
sur este S.AA.

e Potencia de cortocircuito 75.114 MVA
e Tiempo de apertura de protecciéon 0.04 seq.

A. Condiciones de Operacion

Los equipos seran utilizados en un sistema de distribucién de media
tension de tres conductores con el neutro aislado y con las siguientes
caracteristicas de utilizacion:

e Tensidon nominal del sistema 10 kV
e Tensidn maxima de operacién 12 kV
¢ Regulacion de voltaje maximo 5%

e Frecuencia 60 Hz

B. Subestacion de Distribucion Particular

Estara ubicado en el primer nivel, albergara equipos eléctricos como
celdas y transformadores. Las celdas seran del tipo modular en aire con
seccionamiento en SF6, previstas para su instalacion en interiores.

El equipamiento de la subestacidn particular sera segun lo siguiente:

» Una celda de Remonte — R1, tipo modular, prefabricada, con
barras 12 kV y conexién de cables a barras.

* Una celda de Salida y Proteccion Principal y Maniobra, tipo
modular, prefabricada, con Interruptor automatico en SF6, 12 kV,
630 A, 25 KA, con sus respectivos accesorios. Estara equipado
con un relé de fallas a tierra, transformador toroidal y banco de
baterias 24 VDC.

= Una celda de Remonte — R2, tipo modular, prefabricada, con
barra de 12 kV y conexion de cables a barras.
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» Una celda de Salida y Proteccion y Maniobra del transformador
TR-1 tipo modular, prefabricada, con seccionador de potencia en
SF6, 12 kV, 630 A, 16 kA, con sus respectivos accesorios.

» Una celda de Saliday Proteccion y Maniobra del transformador
TR-2 tipo modular, prefabricada, con seccionador de potencia en
SF6, 12 kV, 630 A, 16 kA, con sus respectivos accesorios.

= Un Transformador de Potencia (TR-1) 2000 kVA, 10/0.40-0.23
kKV. Los bornes de AT y BT del transformador estan
encapsulados, evitando el acceso a los mismos.

= Un Transformador de Potencia (TR-2) 2000 kVA, 10/0.40-0.23
kKV. Los bornes de AT y BT del transformador estan
encapsulados, evitando el acceso a los mismos.

La interconexién entre las celdas de proteccion y los transformadores de
potencia de 2000 kVA, sera con cable seco 3-1x70 mm2 N2XSY 8.7/15
kV.

C. Base de Célculo

Caida de tensién maxima permisible de la red :5%

Tension nominal : 10kV
Frecuencia nominal : 60 Hz
Potencia de cortocircuito Pcc Icc, (dato ELECTRO SUR ESTE) : 75.114 MVA
Tiempo de actuacion de proteccion (dato ELECTRO SURESTE) : 0.04 Seg.
Demanda maxima : 1633 kW
Potencia de disefio : 4000 KVA
Factor de potencia, Cos @ :0.85
Longitud del cable subterraneo N2XSY, 8.7/15 kV, 50 mm2 :280m

D. Potencia de los Trasformadores

Segun la maxima demanda total obtenida, el transformador debera tener
la capacidad siguiente:

1633/0.85 kW
1921 kVA,

Por razones de seguridad en el suministro de energia, se debera
considerar dos transformadores con el 75% cada uno de la Maxima
Demanda calculada.

Potencia del transformador

Potencia del transformador
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El 75% para cada transformador es 0.75 x 1921 = 1441 kVA
Se puede utilizar transformadores normalizados de 1600 y 2,000 kVA

El presente Proyecto considera la instalacion de dos transformadores de
2000 kVA cl/u para trabajo en paralelo.
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CAPITULO IV
CALCULO DE ALIMENTADORES E
INTERRUPTORES

4.1. GENERALIDADES

En este capitulo se realiz6 la verificacion del dimensionamiento de los
conductores e ITM realizando los calculos siguientes:

Calculo de corriente
Calculo de caida de tension

Calculo de corriente de corto circuito

YV V V V

Calculo de proteccion del conductor contra cortocircuito

Fueron obtenidos los valores con el apoyo de una hoja de calculo Excel
qgue nos ha servido posteriormente para su comparacion con los valores
obtenidos por el Software Ecodial.

4.2. CALCULO DE LA CORRIENTE

Calculo de la corriente de empleo (corriente para el cual el circuito ha sido
disefiado):

La corriente de empleo Ib en un sistema trifasico se calcula en base a la
siguiente formula:

Pt.

b= -
K.Ur.cos ¢
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Donde:

Pt

Ur
Cos@

K

:es la suma total de las potencias activas de las cargas
instaladas en (W): MD
. es la tension de funcionamiento 380 V
el factor de potencia medio de las cargas 0.95
(corregido)

. es

: Para éste caso monofasico =1 vy trifasico = 1.73

La capacidad de corriente admisible de un cable enterrado se obtiene a
través de la siguiente relacion:

Donde:

K1

K2
K3

Iz = lo K1K2K3 = lo Ktot

: es la capacidad de corriente admisible ordinaria de cada
conductor para instalacion en el terreno a 20 °C
. es el factor de correccion que debe aplicarse si la
temperatura del terreno es diferente a 20°C
. es el factor de correccion para los cables adyacentes

:es el factor de correccion que debe aplicarse si la
resistividad térmica del terreno es diferente del valor de
referencia de 2.5 k.m /W

FACTOR DE CORRECCION K1

Tabla 5A

(Ver las Reglas 030-004(8) y 070-2212 y Tablas 1, 2, 57 y 58)
Factores de correccion para temperatura ambiente distinta de
30 “C para cables al aire y distinta a 20 “C para cables en ductos enterrados
Aplicables a las columnas dela2 ala 16 de las Tablas 1y 2

PVC XLPE 0 EPR Ml - Mineral * {al aire)
Temperatura Cubierta de PVC o
ambiente | Cables al c;hl:t! 1| Cables al E;Ijl;! 1 desnudo ¥ De&nl.ldtu mll
[C] tire entzrr:;ns are enterr:dsns expuesto al t:;lxtggta: 11;; °C
contacto 70°C
10 1,22 1,10 1,15 1,07 1,26 1,14
15 1,17 1,05 112 | [T0] 1,20 1,11
20 1,12 1,00 1,08 1,00 1,14 1,07

FIGURA 4.1: Tabla 5A
FUENTE: Cédigo Nacional de Electricidad 2006

De acuerdo a la tabla utilizaremos el valor de 1,04 a la temperatura
promedio de 15°C de la ciudad del cusco.
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FACTOR DE CORRECCION K2

Tabla 5D (Continuacidn)

Cable multipelar en ductos de una via - enterrado
{Método de instalacion D en la Tabla 2}

Separacion entre ductos (a) *

. Minguna

Nimero de cables [ductos en 0,25 m 9,5 m 1.0m
contacto)

2 0.85 0,80 0,895 0.55

3 0.75 0,85 0,90 0,85

4 (L) QB 0B85 0.50

5 0, B0 0,85 0.80

L+ 0,60 0,60 0,80 0,20

FIGURA 4.2: Tabla 5D
FUENTE: Cadigo Nacional de Electricidad 2006

De acuerdo a la tabla utilizaremos el valor de 0.55 por la cantidad de
circuitos en paralelo de 5.

FACTOR DE CORRECCION K3

Tabla 5B
Factores de correccidn para cables embutidos en ductos
para resistividades térmicas de suelo distintas de 2,5 K.m/W
A ser aplicados a la capacidad de corriente nominal para el método de referencia D

Resistividad
lermica 1 15 ) 25 3
IK.mW] . . . . |
Factor de
B 1,18 1,1 1,05 1

FIGURA 4.3: Tabla 5B
FUENTE: Cédigo Nacional de Electricidad 2006

De acuerdo a la tabla utilizaremos el valor de 0.96 considerando una
resistividad del terreno de 3K.m/W.

CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE DEL CABLE CORREGIDO
Iz = lo K1K2K3 = lo Ktot
Iz = lo x1.04x0.65x0.96 = lo x 0.65
Ktot = 0.65

El valor de 0.65 sera el factor de correccion que utilizamos para el calculo
de capacidad admisible de cable.
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4.2.1. RESULTADOS DE CALCULO POR AMPACIDAD

TABLERO TGN-1

TABLERO GENERAL NORMAL (TGN-1)

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES POR AMPACIDAD

CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR 380V CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente aparente a | Corriente admisible
ALIMENTADOR Corriente de | Factor Corr. | transportar ' =1b/ del cable por Seccion de cable por
DE TABLERO M.D. (KW) | cargalb (A) Ktot ktot (A) ampacidad (A) ampacidad (mm2)
TGN-1 2239.36 3581 1.000 3581 4977 7(3-1x300)

TL-S1.PB 13.47 22 0.65 33 65 6
TN-S1.PB 25.50 4 0.65 63 90 10
TL-S2.PB 9.50 15 0.65 23 65 6
TN-S2.PB 23.70 38 0.65 58 65 6
TL-S3.PB 3.60 6 0.65 9 65 6
TN-S3.PB 12.90 24 0.65 37 65 6
TL-S4.PB 12.73 20 0.65 31 65 6
TN-S4.PB 44.60 7 0.65 110 125 16
TL-S11.1P 5.90 9 0.65 15 65 6
TN-S$11.1P 35.20 37 0.65 57 65 6
TL-S9.1P 5.70 9 0.65 14 65 6
TN-S9.1P 9.60 15 0.65 24 65 6
TL-S8.1P 5.20 8 0.65 13 65 6
TN-S8.1P 16.40 13 0.65 21 65 6
TL-S7.1P 37.20 59 0.65 92 125 16
TN-S7.1P 122.30 186 0.65 286 305 70
TL-$10.1P 49.61 79 0.65 122 160 25
TN-$10.1P 187.20 299 0.65 461 510 150
TL-S16.1P 1.20 2 0.65 3 65 6
TN-S16.1P 1.50 0.65 4 65
TL-S15.1P 3.00 0.65 7 65
TN-$15.1P 2.40 4 0.65 6 65 6

TABLA 4.1: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Ampacidad

FUENTE: Elaboracion propia

(TGN-1)
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TABLERO TGN-2

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES POR AMPACIDAD
TABLERO GENERAL NORMAL 2 (TGN-2)
CABLE TIPO N2XY UNIPOLAR 380V CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente aparente | Corriente admisible del

ALIMENTADOR DE Corriente de | Factor | atransportarl'b=Ilb | cable por ampacidad | Seccion de cable por

TABLERO M.D. (KW) | cargalb (A) | Corr. Ktot | ktot (A) (A) ampacidad (mm2)
TGN-2 1855.12 2967 1.000 2967 4977 7(3-1x300)

TFN-S1.PB 68.45 109 0.65 168 200 35
TFN-S2.PB 41.72 67 0.65 103 125 16
TFN-S3.PB 14.15 23 0.65 35 65 6
TFN-S4.PB 67.70 108 0.65 167 200 35
TFN-$11.1P 52.59 84 0.65 129 160 25
TFN-89.1P 16.86 27 0.65 41 65 6
TFN-S8.1P 16.82 27 0.65 41 65 6
TFN-S7.1P 100.53 161 0.65 247 305 70
TFN-510.1P 249.57 399 0.65 614 690 240
TFN-815.1P 5.78 9 0.65 14 65 6
RAYOS"X"

ESTACIONARIO N°1 100.00 160 0.65 246 305 70
RAYOS"X"

ESTACIONARIO N°2 100.00 160 0.65 246 305 70
RAYOS"X"

ESTACIONARIO N°3 100.00 160 0.65 246 305 70
TOMOGRAFO 85.00 136 0.65 209 240 50
RESONADOR
MAGNETICO 90.00 144 0.65 221 240 50
ACELERADOR

LINEAL 200.00 320 0.65 492 510 150
TABLA 4.2: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Ampacidad (TGN-2)
FUENTE: Elaboracién propia
ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO 87



CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

TABLERO TGE-1

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES POR AMPACIDAD

TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA (TGE-1)

CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR 380V CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente aparente a | Corriente admisible
ALIMENTADOR DE Corriente de Factor Corr. transportar I'b = Ib / de cable por Seccion de cable por
TABLERO M.D. (KW) carga lb (A) Ktot ktot (A) ampacidad (A) ampacidad (mm2)
TGN-1 2239.36 3581 1.000 3581 4977 7(3-1x300)
TGE-1 1634.76 2614 1.000 2614 3555 5(3-1x300)
TLE-S1.PB 11.50 18 0.65 28 65 6
TE-S1.PB 14.13 23 0.65 35 65
TLE-S2.PB 6.10 10 0.65 15 65 6
TE-S2.PB 34.80 56 0.65 86 90 10
TLE-S3.PB 3.10 5 0.65 8 65 6
TE-S3.PB 13.00 21 0.65 32 65 6
TLE-S4.PB 9.32 15 0.65 23 65 6
TE-S4.PB 10.07 16 0.65 25 65 6
TLE-S$11.1P 13.20 21 0.65 32 65 6
TE-S11.1P 56.85 91 0.65 140 160 25
TLE-S9.1P 3.7 5 0.65 8 65 6
TE-S9.1P 49.75 80 0.65 122 160 25
TLE-S8.1P 3.50 6 0.65 9 65 6
TE-S8.1P 27.36 44 0.65 67 90 10
TLE-S7.1P 4417 71 0.65 109 125 16
TE-S7.1P 75.70 121 0.65 186 200 35
TLE-S10.1P 78.08 125 0.65 192 200 35
TE-S10.1P 315.40 504 0.65 776 790 300
TLE-S16.1P 1.00 2 0.65 2 65 6
TLE-$15.1P 2.75 4 0.65 7 65 6
TE-S15.1P 45.96 74 0.65 113 125 16
TE-S40.4P 195.50 313 0.65 481 510 150
TE-S33.3P 250.70 401 0.65 617 690 240
TE-S38.4P 127.75 204 0.65 314 375 95
TGES-EI-1P 29.80 48 0.65 73 90 10
TGES-EI-2P 89.00 142 0.65 219 240 50
TGES-EM-1P 72.90 117 0.65 179 200 35
TGES-EM-3P 50.20 80 0.65 124 160 25
TABLA 4.3: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Ampacidad (TGE-1)
FUENTE: Elaboracion propia
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TABLERO TGE-2

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES POR AMPACIDAD

TABLERO GENERAL EMERGENCIA 2 (TGE-2)

CABLE TIPO N2XY UNIPOLAR 380V

CAPACIDAD DE CONDUCCION

Corriente aparente a

Corriente admisible

ALIMENTADOR Corriente de | Factor Corr. | transportarl'b=Ib/ de cable por Seccion de cable por
POR TABLERO M.D. (KW) | cargalb (A) Ktot ktot (A) Ampacidad (A) ampacidad (mm2)
TGN-2 1855.12 2967 1.000 2967 4298 7(3-1x300)
TGE-2 545.95 873 1.000 873 1242 2(3-1x 240)
TFE-$13.1P 1218 19 0.65 30 65 6
TFE-S26.2P 10.82 17 0.65 27 65 6
TFE-S$10.1P 99.59 159 0.65 245 305 70
TFE-S7.1P 71.62 15 0.65 176 200 35
TFE-S$16.1P 2.46 4 0.65 6 65 6
TFE-S$15.1P 5.33 8 0.65 13 65 6
TGF-ASC 66.00 106 0.65 162 200 35
TGF-SM 39.63 52 0.65 80 90 10
TGF-CHILLER 229.78 367 0.65 565 690 240
TFE-S41.AZ 15.67 25 0.65 39 65 6
TABLA 4.4: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Ampacidad (TGE-2)
FUENTE: Elaboracion propia
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4.3. CALCULO POR CAIDA DE TENSION

Exige que la seccion del cable sea tal que la caida de tension en él sea
menor que la maxima admisible segun el CNE. La caida de tension de un
cable es proporcional a su longitud y resistividad e inversamente
proporcional a su seccion.

AV =2 3nLI (r cos ¢ + Xseng)
L : longitud de la linea km
r : resistencia de cada cable por unidad de longitud Q/km
X : reactancia de cada cable por unidad de longitud Q/km

Sen ® :0.312 (dato de catalogo del conductor N2XOH marca Indeco)
Cos @ :0.95 (dato de catalogo de conductor N2XOH marca indeco)
n : es el numero de los conductores en paralelo por fase

Maxima caida de tension permitida es de 5% segun el cédigo Nacional de
Electricidad Utilizacién 2006.

Porcentajes considera para el calculo de caida de tensién.

IN IN
0.1 % 0.1 %
Barra Comun J'
ITM TGN
250 0.4 % / 0.4 %
. (s}
BarrI TGN 25 0/0
50 % ™ / ITM TGE
2.0% 0.5 %
Carga
Barra TGE
/ 1.5 %
\%
CARGA
2.5% FINAL

FIGURA 4.4: Porcentaje de caida de tension propuesto
FUENTE: Disefio propio
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El calculo de caida de tension obtenido en la alimentacidon de los tableros
principales es:

Seccién cable

Caida de FCT (para | DV Max. | DV Max. | DV Max. | ZD V Max. | ZDV Max.

Alimentador Tensién cos@ = Admitida | Admitida | Calculado | Calculado | Calculado
del Tablero (mm?2) 0.95) (V) (%) (V) (V) (%)

Barra

Comun Busbar 0.000001 0.38 0.10 0.03 0.03 0.01
TGN-1 7(3 - 1 x 300) 0.00003 1.52 0.40 1.10 1.13 0.30
TGN-2 7(3 - 1 x 300) 0.00003 1.52 0.40 0.91 0.95 0.25
TGE-1 5(3 - 1 x 300) 0.00004 3.80 1.00 2.25 3.39 0.89
TGE-2 2(3 -1 x 240) 0.00012 3.80 1.00 2.71 3.66 0.96

TABLA 4.5: calculo de caida de tensién obtenido en la alimentacion de los tableros principales
FUENTE: Disefo propio

En la figura se muestra la caida de tensién total obtenida realizando la suma de
las caidas de tension aguas arriba de cada tablero.
Se muestra en porcentajes.

TGE-2

4X3200A. 4X1000A.
70KA. 50kA.
AN N
AU=0.01% v AU=0.25% 4 AU=0.96%
2000KVA 8
q
14
% 4X3200A. 4X2000A.
N 70KA. 50kA.
AN l AN
AU=0.01% AU=0.30% 4‘ AU=0.89%
TR-2 TGN'1
2000KVA

TGE-1

FIGURA 4.5: Porcentaje de caida de Calculado en tableros principales

FUENTE: Disefio propio.
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4.3.1. RESULTADOS DE CAIDA DE TENSION

TABLERO TGN-1

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES POR CAIDA DE TENSION
TABLERO GENERAL NORMAL (TGN-1)
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR 380V CAIDA DE TENSION
DV
SECCION DV Max. | DV Max. | DV Max. Max. IDV Max.
POR | FCT (para | Admitida | Admitida | Célculad | Calculad | Calculado
ALIMENTADOR | LONGITUD | SECCION POR | CAIDADE | cos@ = (V) (%) o(V) o (V) (%)
DE TABLERO (m) AMPACIDAD TENSION 0.95)
TGN-1 13- 1x
10.00 |7(3-1x300)| 300) | 0.00003 | 1.52 0.40 1.10 1413 0.30
TL-S1.PB | 246,00 6 35 | 0.00120 | 9.50 2.50 6.35 7.49 1.97
TN-S1.PB | 246.00 10 95 | 0.00050 | 9.50 2.50 5.00 6.13 1.61
TL-S2PB | 23200 6 25 0.00163 | 9.50 2.50 5.73 6.86 1.81
TN-S2PB | 231,00 6 70 0.00066 | 9.50 2.50 5.75 6.88 1.81
TL-S3PB | 466.00 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 6.29 7.42 1.95
TN-S3.PB | 167.00 6 25 0.00163 | 9.50 2.50 6.56 7.69 2.02
TL-S4PB | 245,00 6 25 | 0.00163 | 9.50 2.50 712 8.25 217
TN-S4PB | 247,00 16 120 | 0.00041 | 9.50 2.50 6.39 7.53 1.98
TL-S111P | 437.00 6 10 0.00395 | 9.50 2.50 5.11 6.24 1.64
TN-S11.1P | 439,00 6 50 | 0.00091 | 9.50 2.50 4.68 5.82 1.53
TL-S9.1P | 68,00 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 4.08 5.21 1.37
TN-S9.1P | 66,00 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 6.67 7.80 2.05
TL-S8.1P | g0.00 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 4.38 551 1.45
TN-S8.1P | 8200 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 7.25 8.38 2.21
TL-STAP | 134,00 16 95 0.00050 | 9.50 2.50 3.97 510 1.34
2(3-1x
TN-S7AP 1 43509 70 185) | 000015 | 950 | 250 | 376 | 489 1.29
TL-S10.1P | 148.00 25 185 0.00030 | 9.50 2.50 3.51 4.65 1.22
3(3-1x
TN-S10.1P 144900 150 3000 | 000007 | 950 | 250 | 320 | 434 114
TL-§16.1P | 5500 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 0.69 1.83 0.48
TN-S16.1P | 559 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 0.87 2.00 0.53
TL-S15.1P | 4500 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 1.42 2.55 0.67
TN-S154P | 4400 6 6 0.00658 | 9.50 2.50 1.11 2.25 0.59
TABLA 4.6: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Caida de Tension (TGN-1)
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO TGN-2

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES EN CIRCUITOS POR CAIDA DE TENSION:
TABLERO GENERAL NORMAL 2 (TGN-2)
CABLE TIPO N2XY UNIPOLAR 380V CAIDA DE TENSION
DV Max. | DVMax. | DV Max. | ZDV Max. | ZDV Max.
SECCION POR | FCT (para | Admitida | Admitida | Calculado | Calculado | Calculado
ALIMENTADOR | LONGIT | SECCIONPOR |  CAIDA DE cos@ = ) (%) ) (V) (%)
DE TABLERO | UD (m) AMPACIDAD TENSION 0.95)

TGN-2 10.00 |7(3-1x300)|7(3-1x300)| 0.00003 1.52 0.40 0.91 0.95 0.25
TFEN-S1.PB | 246.00 35 240 0.00025 9.50 2.50 6.69 7.64 2.01
TFN-S2.PB | 232.00 16 120 0.00041 9.50 2.50 6.39 7.34 1.93
TFN-S3.PB 167.00 6 25 0.00163 9.50 2.50 6.14 7.09 1.86
TFN-s4PB | 217.00 35 185 0.00030 9.50 2.50 7.03 7.98 2.10
TFEN-S11.1P | 139.00 25 95 0.00050 9.50 2.50 5.82 6.77 1.78
TFN-S9.1P 66.00 6 10 0.00395 9.50 2.50 7.03 7.98 210
TFN-S8.1P 82.00 6 16 0.00252 9.50 2.50 5.55 6.50 1.7
TFN-S7.1P 135.00 70 2(3-1x120) | 0.00021 9.50 2.50 4.48 5.43 1.43
TFN-s10.1P | 149.00 240 3(3-1x300) | 0.00007 9.50 2.50 4.27 5.21 1.37
TFN-S15.1P 44.00 6 6 0.00658 9.50 2.50 2.68 3.62 0.95
RAYOS"X"

ESTACIONARI

ON°1 166.00 70 240 0.00025 9.50 2.50 6.60 7.54 1.99

RAYOS"X"
ESTACIONARI
ON°2 156.00 70 185 0.00030 9.50 2.50 7.47 8.41 2.21
RAYOS"X"
ESTACIONARI
ON°3 156.00 70 185 0.00030 9.50 2.50 7.47 8.41 2.21
TOMOGRAFO | 155.00 50 150 0.00035 9.50 2.50 7.41 8.35 2.20
RESONADOR
MAGNETICO | 155.00 50 240 0.00025 9.50 2.50 5.54 6.49 1.71
ACELERADOR
LINEAL 194.00 150 2(3-1x300)| 0.00011 9.50 2.50 6.68 7.63 2.01
TABLA 4.7: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Caida de Tensiéon (TGN-2)
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO TGE-1

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES EN CIRCUITOS POR CAIDA DE TENSION:
TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA (TGE-1)

380

CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR Vv CAIDA DE TENSION
DV
| Max. | DV Max. | DVMax. | ZDV Max.
. SECCIONPOR | FCT (para | Admit | Admitida | Calculado | Calculado ZDV Max.
ALIMENTADOR | LONGIT | SECCION POR CAIDA !JE cos@ = ida(V) (%) v) V) Calculado (%)
DE TABLERO UD (m) AMPACIDAD TENSION 0.95)
TGN-1 10.00 | 7(3-1x300) | 7(3-1x300) | 0.00003 | 1.52 | 0.40 | 1.10 1413 0.30
TGE-1 20.00 | 5(3-1x300) | 5(3-1x300) | 0.00004 | 3.80 | 1.00 | 2.25 3.39 0.89
TLE-S1.PB | 246.00 6 50 0.00091 | 9.50 | 250 | 4.11 7.50 1.97
TE-S1.PB | 246.00 6 50 0.00091 | 9.50 | 2.50 | 5.05 8.44 222
TLE-S2.PB | 232.00 6 25 0.00163 | 9.50 | 2.50 | 3.68 7.07 1.86
TE-S2.PB | 231.00 10 120 0.00041 [ 950 | 250 | 5.31 8.70 2.29
TLE-S3.PB | 166.00 6 6 0.00658 | 9.50 | 250 | 5.41 8.80 2.32
TE-S3.PB | 167.00 6 35 0.00120 | 950 | 250 | 4.16 7.55 1.99
TLE-S4.PB | 215.00 6 25 0.00163 [ 9.50 | 250 | 5.21 8.60 2.26
TE-S4.PB | 217.00 6 35 0.00120 | 9.50 | 2.50 | 4.19 7.58 1.99
TLE-S11.1P 1 437,00 6 25 0.00163 [9.50 | 250 | 470 | 8.09 2.3
TE-S11.1P | 439,00 25 185 0.00030 | 9.50 | 2.50 | 3.78 717 1.89
TLE-S9.1P | 68.00 6 6 0.00658 | 950 | 250 | 227 | 566 1.49
TE-S9.1P | 66.00 25 50 0.00091 | 950 | 250 | 4.77 8.16 215
TLE-S8.1P | 80.00 6 6 0.00658 | 9.50 | 250 | 2.95 6.33 1.67
TE-S8.1P | 82.00 10 35 0.00120 | 950 | 250 | 4.30 7.69 2.02
TLE-S7.1P | 134.00 16 120 0.00041 [ 950 | 250 | 3.91 7.30 1.92
TE-S7AP | 135.00 35 2(3-1x240) | 0.00012 | 950 | 2.50 | 2.03 5.42 1.43
TLE-S10.1P | 148.00 35 2(3-1x300) | 0.00011 | 9.50 | 2.50 | 1.99 5.38 1.41
TE-S10.1P | 149.00 300 5(3-1x500) | 0.00004 | 9.50 | 2.50 | 2.82 6.20 1.63
TLE-S16.1P | 5509 6 0.00658 | 9.50 | 250 | 058 | 3.97 1.04
TLE-815.1P | 45.00 6 0.00658 | 9.50 | 2.50 1.30 4.69 1.23
TE-S15.1P | 44.00 16 25 0.00163 | 9.50 | 2.50 | 5.26 8.64 227
TE-S40.4P | 203.00 150 3(3-1x240) | 0.00008 | 9.50 | 2.50 | 5.26 8.64 227
TE-S33.3P | 122.00 240 3(3-1x240) | 0.00008 | 9.50 | 2.50 | 4.05 7.44 1.96
TE-S38.4P | 180.00 95 2(3-1x300) | 0.00011 | 9.50 | 2.50 | 3.96 7.35 1.93
TGES-EI-1P | 120.00 10 70 0.00066 | 9.50 | 250 | 3.75 7.14 1.88
TGES-EI-2P | 150.00 50 2(3-1x240) | 0.00012 | 9.50 | 2.50 | 2.65 6.04 1.59
TGES-EM-1P | 125.00 35 2(3-1x120) | 0.00021 | 9.50 | 2.50 | 3.01 6.40 1.68
TGES-EM-3P | 165.00 25 150 ] 0.00035 | 9.50 | 250 | 4.66 8.04 2.12
TABLA 4.8: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Caida de Tension (TGE-1)
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO TGE-2

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES EN CIRCUITOS POR CAIDA DE TENSION
TABLERO GENERAL EMERGENCIA 2 (TGE-2)
CABLE TIPO N2XY UNIPOLAR 380V CAIDA DE TENSION
DV DV
FoT Max. | DV Max. | DV Max. | £D V Max. Max.
SECCION (para Admiti | Admitida | Calculad | Calculado | Calculad
ALIMENTADOR | LONGIT | SECCION POR | PORCAIDA | cosg= | da(V) (%) o(V) (V) 0 (%)
DETABLERO | UD(m) | AMPACIDAD | DETENSION | 0.95)
7(3-1x | 0.0000
TGN-2 10.00 | 7(3-1x300) 300) 3 1.52 0.40 0.98 1.01 0.27
2(3-1x | 0.0001
TGE-2 25.00 | 2(3-1x240) 240) 2 3.80 1.00 2.1 3.73 0.98
0.0009
TFE-S13.1P | 240.00 6 50 1 9.50 2.50 424 7.97 210
0.0012
TFE-S26.2P | 231.00 6 35 0 9.50 2.50 4.79 8.52 2.24
2(3-1x | 0.0001
TFE-S10.1P | 146.00 70 240) 2 9.50 2.50 2.89 6.62 1.74
0.0002
TFE-S7.1P | 135.00 35 240 5 9.50 2.50 3.84 7.57 1.99
0.0065
TFE-S16.1P | 55.00 6 6 8 9.50 2.50 1.42 5.15 1.36
0.0065
TFE-S151P | 45.00 6 6 8 9.50 2.50 2.51 6.24 1.64
0.0003
TGF-ASC 130.00 35 185 0 9.50 2.50 411 7.83 2.06
0.0012
TGF-SM 75.00 10 35 0 9.50 2.50 4.68 8.41 2.21
4(3-1x | 0.0000
TGF-CHILLER | 148.00 240 300) 5 9.50 2.50 2.93 6.66 1.75
0.0012
TFE-S41.AZ | 153.00 6 35 0 9.50 2.50 4.60 8.32 219
TABLA 4.9: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores Por Caida de Tension (TGE-2)
FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

4.4,

CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Para nuestro estudio utilizaremos la corriente cortocircuito trifasico, ya que
esta corriente es mayor en comparacion con la corriente de bifasica,
monofasica. Para realizar el calculo se empled la siguiente normativa.

o Codigo Nacional de electricidad - Utilizacion 2006, anexo B
seccion 080 proteccién y control
o Norma internacional IEC — 60909.

La intensidad de cortocircuito es lcc3 es:

Siendo:

U: 380V

Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las
lineas)

XR: suma de todas las resistencias

XX: suma de todas las reactancias

U 2 2
ICCa:\/g*—ch ZCC=\/(ZR) +(x X)

IMPEDANCIAS DE LA RED AGUAS ARRIBA

Siendo:

U: 380V X, =+ZZ+R? X, =0.98Za
Scc: 75.114MVA

Siendo:

U: 380V Sn: 2000KVA
Ucc: 6%

Ucc: 6
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

LA RESISTENCIA UNITARIA RL DE LAS LINEAS.

R — oL
L
S
Siendo:
S : seccion del conductor
p : resistividad

RL :resistencia de la linea

LA REACTANCIA UNITARIA XL EN LAS LINEAS

Siendo:

X, =Lw= 2L

XL: Reactancia inductiva mQ/km
L: Longitud

w: frecuencia angular
f: frecuencia
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

4.4.1. CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

TABLERO GENERAL NORMAL TGN-1

Empleando el método de la impedancia, que permite calcular las
corrientes de cortocircuito trifasico en cualquier punto del sistema, con una
precision aceptable. Consiste en sumar separadamente las diferentes
resistencias, hasta el punto considerado, calculando también Ila
impedancia correspondiente. La Icc se obtiene aplicando las formulas ya

mencionadas:

CALCULO DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TABLERO TGN-1

RED

TRANSFORMADOR 1 trasformador

DATOS DE LA RED
Vat 10.00 KV

Vbt 0.38 KV
Scc 75.114 MVA
RESULTADOS
lcc 4.34 KA
Zcc 1.92 mQ
X 1.90 mQ
R 0.29 mQ

DATOS DE TRASFORMADOR

w ( N ‘(/\;2 = 28.73 KA

BUSBARRA

Sn 2000 KVA
Pcu 21 KW
lcc3= 33.17 KA Un 380 VvV
u% 6.5 %
RESULTADOS
In 3038.69 A
Zcc 4.69 mQ
X 4.63 mQ
lcc3= 51.17 KA R 0.76 mQ

lcc2=_44.31 KA

sarra 2 | N\ / \/\/

INTERRUPTOR TGN-1 /

CONDUCTOR lcc3= 49.65 KA

/\/ R
BARRA TGN-1

CONDUCTOR Icc3 = 1.36 KA

DATOS DE BUS BARRA

L 5m
S 4000 mm2
p 0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS
Zcc 0.02 mQ
X 0.02 mQ
R 0.01 mQ

DATOS DE CONDUCTOR

L 10 m
S 300 mm2
P 0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS
Zcc 0.16 mQ
X 0.11 mQ
R 0.11 mQ

DATOS DE CONDUCTOR

L 246 m

S 35 mm2

p 0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS

Zcc 159.36 mQ
X 19.68 mQ
R 158.14 mQ

lcc2 = 1.18 KA
lccl= 0.68 KA

TABLERO TFN-S1.PB IA

FIGURA 4.6: Cdlculo de Corriente de Cortocircuito Trifasico (TGN-1)
FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

Con los resultados obtenidos del calculo de corriente de cortocircuito se
obtiene los siguientes resultados:

» La corriente de cortocircuito trifasico en bus barra de los transformadores
en paralelo es lcc3 = 33.17 KA

» La corriente de cortocircuito trifasico en la barra comun es lcc3 = 51.17
KA

» La corriente de cortocircuito trifasico en la barra del TGN-1 es lcc3 =
48.57 KA

» La corriente de cortocircuito trifasico en el conductor TL-S1.PB es lcc3 =
1.36 KA

DATOS GENERALES DE ALIMENTADORES DEL TABLERO TGN-1

RESULTADOS DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO DEL TABLERO GENERAL NORMAL
(TGN-1)
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
ALIMENTADOR POR CORRIENTEDE | SECCION POR CAIDA DE

TABLERO M.D. (KW) CARGA Ib (A) TENSION (MM2) Icc3(KA)

TGN-1 2239.36 3581 7(3-1x300) 49.65
TL-S1.PB 1347 2 6 1.36
TN-S1.PB 25.50 4 10 3.44
TL-S2.PB 9.50 15 6 1.04
TN-S2.PB 23.70 38 6 3.65
TL-S3.PB 3.60 6 6 0.35
TN-S3.PB 12.90 4 6 1.44
TL-S4.PB 12.73 20 6 1.56
TN-54.PB 44.60 7 16 6.29
TL-§11.1P 5.90 9 6 0.7
TN-511.1P 35.20 37 6 3.36
TL-89.1P 5.70 9 6 2.07
TN-S9.1P 9.60 15 6 1.47
TL-S8.1P 5.20 8 6 0.73
TN-S8.1P 16.40 13 6 1.18
TL-S7.1P 37.20 59 16 4.12
TN-S7.1P 122.30 186 70 9.52
TL-510.1P 49.61 79 25 5.56
TN-510.1P 187.20 299 150 21.82
TL-516.1P 1.20 2 6 3.14
TN-516.1P 150 2 6 3.14
TL-515.1P 3.00 5 6 3.82
TN-515.1P 10.00 4 6 3.91

TABLA 4.10: Resultados de Corriente de Corto Circuito Trifasico (TGN-1)
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO GENERAL NORMAL TGN-2

Empleando el método de la impedancia.

CALCULO DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DATOS DE LA RED
TABLERO TGN-2 Vat 10.00 KV
Vbt 0.38 KV
Scc 75.114 MVA
RED RESULTADOS
Icc 4.34 KA
Zcc 1.92 mQ
X 1.90 mQ
R 0.29 mQ
DATOS DE TRASFORMADOR
Sn 2000 KVA
TRANSFORMADOR 1 trasformador Pcu 21 KW
lcc3= 33.17 KA Un 380 V
N\ r N\ lcc2= 28.73 KA u% 6.5 %
r RESULTADOS
/\/ In 3038.69 A
Zcc 4.69 mQ
BUSBARRA X 4.63 mQ
lcc3= 51.17 KA R 0.76 mQ
lcc2= 44.31 KA
DATOS DE BUS BARRA
L 5m
gaRrRa ¢ N / \ s 4000 mm?2
p 0.0225 mm2Q/m
i RESULTADOS
INTERRUPTOR TGN-1 / Zcc 0.02 mQ
X 0.02 mQ
R 0.01 mQ
DATOS DE CONDUCTOR
CONDUCTOR lcc3= 49.65 KA L 10 m
lcc2= 43.00 KA S 300 mm2
p 0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS
BARRA TGN-2 Zcc 0.16 mQ
X 0.11 mQ
x / R 0.11 mQ
DATOS DE CONDUCTOR
L 246 m
S 185 mm2
p 0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS
CONDUCTOR lcc3=  5.63 KA Zcc 35.81 mQ
lcc2 = 4.87 KA X 19.68 mQ
lccl= 2.81 KA R 29.92 mQ
TABLERO TFN-S1.PB Z

FIGURA 4.7: Calculo de Corriente de Cortocircuito Trifasico (TGN-2)
FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

Con los resultados obtenidos del calculo de corriente de cortocircuito se
obtiene los siguientes resultados:

> La corriente de cortocircuito trifasico en bus barra de los transformadores

en paralelo es lcc3 = 33.17 KA

> La corriente de cortocircuito trifasico en la barra comun es lcc3 = 51.17

KA

> La corriente de cortocircuito trifasico en la barra del tablero TGN-1 es

lcc3 =49.65 KA

» La corriente de cortocircuito trifasico en el tablero de fuerza TFN-S1.PB

es lcc3 =3.12 KA

DATOS GENERALES DE LOS ALIMENTADORES DEL TABLERO TGN-2

RESULTADOS DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO DEL TABLERO GENERAL NORMAL 2 (TGN-2)

CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
CORRIENTEDE | SECCION POR CAIDA DE
ALIMENTADOR DE TABLERO M.D. (KW) CARGA Ib (A) TENSION (mm2) lcc3(KA)

TGN-2 1855.12 2967 7(3-1x300) 49.65

TFN-S1.PB 68.45 109 240 563

TFN-S2.PB M2 67 120 9.7
TFN-S3.PB 1415 23 25 181
TFN-S4.PB 67.70 108 185 103

TFN-S11.1P 52,59 84 95 59
TFN-59.1P 16.86 27 10 195
TFN-S8.1P 16.82 27 16 248
TFN-S7.1P 10053 161 2(3-1x120) 10.2
TFN-510.1P 24957 399 3(3 -1 300) 229
TFN-515.1P 578 9 6 0.74
RAYOS"X" ESTACIONARIO N°1 100.00 160 240 13.2
RAYOS"X" ESTACIONARIO N°2 100.00 160 185 135
RAYOS"X" ESTACIONARIO N°3 100.00 160 185 135

TOMOGRAFO 85.00 136 150 16

RESONADOR MAGNETICO 90.00 144 240 9.1
ACELERADOR  LINEAL 200.00 320 2(3 -1 300) 15.5

TABLA 4.11: Resultados de Corriente de Corto Circuito Trifasico (TGN-2)

FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

TABLERO TGE-1

Empleando el método de la impedancia.

RED

\T(

BUSBARRA

TRANSFORMADOR

/ \ BARRA COMUN /

CALCULO DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TABLERO TGE-1

DATOS DE LA RED

Vat 10.00 KV
Vbt 0.38 KV
Scc  75.114 MVA
RESULTADOS
lcc 4.34 KA
Zcc 1.92 mQ
X 1.90 mQ
R 0.29 mQ

DATOS DE TRASFORMADOR

TRANSFORMADORES Sn 2000 KVA
EN PARALELO Pcu 21 KW
lcc3= 37.22 KA Un 380 V
lcc2= 32.23 KA u% 5.5 %
( RESULTADOS
In 3038.69 A
Zcc 3.97 mQ
X 3.90 mQ
lcc3= 55.85 KA R 0.76 mQ
lcc2= 48.37 KA

Va4

INTERRUPTOR TGN-1

CONDUCTOR

BARRA TGN-1

INTERRUPTOR TGE-1

CONDUCTOR

BARRA TGE-1

DATOS DE BUS BARRA

L
S

p

5m
4000 mm2
0.0225 mm2Q/m

RESULTADOS
Zcc
X
R

0.02 mQ
0.02 mQ
0.01 mQ

DATOS DE CONDUCTOR

INTERRUPTOR TFE-S13.1P

TABLERO TLE-S1.PB

%

AT

=

lcc3= 54.04 KA L 10 m
lcc2= 46.80 KA S 300 mm2
p  0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS
Zcc 0.16 mQ
X 0.11 mQ
R 0.11 mQ
DATOS DE CONDUCTOR
L 25 m
S 300 mm2
lcc3= 47.13 KA o] 0.0225 mm2Q/m
lcc2= 40.82 KA RESULTADOS
Zcc 0.69 mQ
X 0.50 mQ
R 0.47 mQ
DATOS DE CONDUCTOR
L 246 m
Icc3 = 1.92 KA S 50 mm2
lcc2 = 1.66 KA p 0.0225 mm2Q/m
lccl= 0.96 KA RESULTADOS
Zcc 112.44 mQ
X 19.68 mQ
R 110.70 mQ

FIGURA 4.8: Calculo de Corriente de Cortocircuito Trifasico (TGE-1)

FUENTE: Elaboracién Propia
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Con los resultados obtenidos del calculo de corriente de cortocircuito se

obtiene los siguientes resultados:

> La corriente de cortocircuito trifasico en bus barra de los transformadores

en paralelo es lcc3 = 33.17 KA

> La corriente de cortocircuito trifasico en la barra comun es lcc3 = 51.17

KA

» La corriente de cortocircuito trifasico en la barra del tablero general
normal TGN-1 es Icc3 = 49.65 KA

» La corriente de cortocircuito trifasico en el tablero TLE-S1.PB es lcc3 =

1.92 KA

DATOS GENERALES DE LOS ALIMENTADORES DEL TABLERO TGE-1

RESULTADOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO DEL TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA (TGE-1)
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
SECCION DEL CABLE
ALIMENTADOR DE CORRIENTE DE POR CAIDA DE
TABLERO M.D. (KW) CARGA Ib (A) TENSION (MM2) Icc3(KA)
TGN-1 2239.36 3581 7(3- 1x 300) 49,65
TGE-1 1634.76 2614 5(3 - 1x 300) 45.78
TLE-S1.PB 11.50 18 50 1.92
TE-S1.PB 1413 23 50 2.62
TLE-S2.PB 6.10 10 25 0.67
TE-S2.PB 34.80 56 120 4.39
TLE-S3.PB 310 5 6 0.35
TE-S3.PB 13.00 21 35 2.00
TLE-S4.PB 9.32 15 25 112
TE-S4.PB 10.07 16 35 1.54
TLE-S11.1P 13.20 21 25 1.75
TE-S11.1P 56.85 91 185 7.00
TLE-S9.1P 347 5 6 0.86
TE-S9.1P 49.75 80 50 9.00
TLE-S8.1P 3.50 6 6 0.67
TE-S8.1P 27.36 44 35 0.73
TLE-S7.1P 4417 71 120 6.06
TE-S7.1P 75.70 121 2(3-1x240) 9.41
TLE-S10.1P 78.08 125 2(3 - 1 x 300) 8.7
TE-$10.1P 31540 504 5(3 - 1 x 500) 28.32
TLE-S16.1P 1.00 2 6 1.06
TLE-S15.1P 2.75 4 6 1.29
TE-$15.1P 45.96 74 25 9.80
TE-S40.4P 195.50 313 3(3 - 1x 240) 17.59
TE-833.3P 250.70 401 3(3-1x240) 23.68
TE-S38.4P 121.75 204 2(3-1x300) 1447

TABLA 4.12: Resultados de Corriente de Corto Circuito Trifasico (TGE-1)

FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-2

Empleando el método de la impedancia.

RED ; ;

CALCULO DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TABLERO TGE-2

DATOS DE LA RED

Vat 10.00 KV
Vbt 0.38 KV
Scc  75.114 MVA
RESULTADOS
lcc 4.34 KA
Zcc 1.92 mQ
X 1.90 mQ
R 0.29 mQ

DATOS DE TRASFORMADOR

TABLERO TFE-S13.1P z

TRANSFORMADORES Sn 2000 KVA
TRANSFORMADOR EN PARALELO Pcu 21 KW
lcc3= 33.17 KA Un 380 V
N lcc2= 28.73 KA u% 6.5 %
W ( r RESULTADOS
In  3038.69 A
Zcc 4.69 mQ
BUSBARRA X 4.63 mQ
lcc3= 51.17 KA R 0.76 mQ
lcc2= 44.31 KA
DATOS DE BUS BARRA
L 5m
7/ \ BARRA COMUN / \ S 4000 mmz2
p 0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS
Zcc 0.02 mQ
INTERRUPTOR TGN-2 X 0.02 mQ
/ R 0.01 mQ
DATOS DE CONDUCTOR
CONDUCTOR lcc3= 49.65 KA L 10 m
lcc2= 43.00 KA S 300 mm2
/\/ p  0.0225 mm2Q/m
RESULTADOS
BARRA TGN-2 Zcc 0.16 mQ
X 0.11 mQ
* R 0.11 mQ
INTERRUPTOR TGE-2
/ DATOS DE CONDUCTOR
L 25 m
S 240 mm2
CONDUCTOR lcc3= 38.53 KA p 0.0225 mm2Q/m
lcc2= 33.37 KA RESULTADOS
Zcc 1.54 mQ
X 1.00 mQ
BARRA TGE-2 R 1.17 mQ
x DATOS DE CONDUCTOR
INTERRUPTOR TFE-S13.1P L 240 m
/ lcc3 = 1.95 KA S 50 mm?2
lcc2 = 1.69 KA o] 0.0225 mm2Q/m
lccl= 0.97 KA RESULTADOS

Zcc 109.69 mQ
X 19.20 mQ
R 108.00 mQ

FIGURA 4.9: Célculo de Corriente de Cortocircuito Trifasico (TGE-2)

FUENTE: Elaboracion Propia
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Con los resultados obtenidos del calculo de corriente de cortocircuito se

obtiene los siguientes resultados:

> La corriente de cortocircuito trifasico en bus barra de los transformadores

en paralelo es lcc3 = 33.17 KA

> La corriente de cortocircuito trifasico en la barra comun es lcc3 = 51.17

KA

> La corriente de cortocircuito trifasico en la barra del tablero TGN-1 es

lcc3 =46.18 KA

» La corriente de cortocircuito trifasico en el tablero TFE-S13.1P es lcc3 =

1.97 KA

DATOS GENERALES DE LOS ALIMENTADORES DEL TABLERO TGE-2

RESULTADOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO DEL TABLERO GENERAL EMERGENCIA 2 (TGE-2)
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
] CORRIENTE | SECCION POR
ALIMENTADOR DE CAIDA DE CARGA Ib | CAIDA DE
DE TENSION M.D. (KW) (A) TENSION (mm2) Icc3 (KA)
TGN-2 1855.12 2967 7(3-1x300) 49.65
TGE-2 545.95 873 2(3-1x 240) 38.53
TFE-$13.1P 1218 19 50 1.95
TFE-526.2P 10.82 17 35 1.91
TFE-S10.1P 99.59 159 2(3-1x240) 17.2
TFE-S7.1P 71.62 115 240 14.7
TFE-$16.1P 2.46 4 6 0.59
TFE-$15.1P 2.09 8 6 1.15
TGF-ASC 5.33 106 185 8.62
TGF-SM 66.00 52 35 4.11
TGF-CHILLER 39.63 367 4(3 -1 x300) 22.7
TFE-S41.AZ 229.78 25 35 2.87

TABLA 4.13: Resultados de Corriente de Corto Circuito Trifasico (TGE-2)
FUENTE: Elaboracién Propia

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO




CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

4.5. PROTECCION DEL CONDUCTOR CONTRA CORTOCIRCUITO

La proteccion del conductor contra la corriente de cortocircuito esta en
funcion del tiempo de duracion del que dure el defecto, con un tiempo no
mayor 5 s, la cual se calculd en la siguiente formula:

\/fZKS S — Icc?)X\E
Icc3 k

Representacion en forma practica:

(|0203t)calculado < (I(:2<:3t)CABLE = kZSZ

Donde:

t : duracioén de cortocircuito

S : es la seccién del cable en (mm2)

lcc3  : corriente de cortocircuito en amperios

K : factor que depende del material aislante del conductor del cable.

Valores de K

Alslamiento de los conductores

PVC PVC PVC PVC Mineral | Mineral

70°C 70°C ag°C ag°C Goma

2300 | -300 | 2300 | -300 |TEPRY 6oC iconpve| Desnudo

mm? mm? mm? mm?
Temperatura inicial °C 70 70 90 90 90 60 70 105
Temperatura final °C 160 140 160 140 250 200 160 250
Material del conductor
Cobre 115 103 100 86 143 141 115 ¥ 135
Afgrmipio 6 I 57 i S < T P
Conexiones soldadas
con estafio para 115 - - - - - - -
conductores de cobre

FIGURA 4.10: Valores de la constante K
FUENTE: IEC 60949

Los conductores utilizados tienen cubierta termoestable XLPE (polietileno
reticulado) y EPR (etileno-propileno)

El valor utilizado es de 143 para cobre.
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4.5.1. RESULTADOS DE CALCULO DE SECCION POR CORTO CIRCUITO

TABLERO TGN-1

RESULTADOS DE CALCULO DE SECCION POR CORTOCIRCUITO TRIFASICO DEL ALIMENTADOR TGN-1 Y SUB ALIMENTADORES
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente aparente a Corriente lcc3
ALIMENTADOR DE transportar I'b = 1b / admisible del Seccion por caida de analitico | Seccion minima de cable

TABLERO ktot (A) cable (A) tensién (mm2) (KA) por Icc3 (mm2)

TGN-1 3581 4977 7(3-1x300) 49.65 601
TL-S1.PB 33 65 35 1.36 16
TN-S1.PB 63 90 95 3.44 51
TL-S2.PB 23 65 25 1.04 15
TN-S2.PB 58 65 70 3.65 54
TL-S3.PB 9 65 6 0.35 6
TN-S3.PB 37 65 25 1.44 22
TL-S4.PB 31 65 25 1.56 25
TN-S4.PB 110 125 120 6.29 82
TL-S11.1P 15 65 10 0.71 11
TN-S11.1P 57 65 50 3.36 53
TL-S9.1P 14 65 6 2,07 14
TN-S9.1P 24 65 6 1.47 24
TL-S8.1P 13 65 6 0.73 8
TN-S8.1P 21 65 6 1.18 19
TL-S7.1P 92 125 95 4.72 72
TN-S7.1P 286 305 2(3-1x185) 9.52 214
TL-810.1P 122 160 185 5.56 82
TN-810.1P 461 510 3(3-1x300) 21.82 277
TL-816.1P 3 65 6 3.14 7
TN-S16.1P 4 65 6 3.14 7
TL-815.1P 7 65 6 3.82 9
TN-815.1P 6 65 6 3.91 9

TABLA 4.14: Resultados de Célculo de Seccién Por Cortocircuito Trifasico del Alimentador TGN-1 y Sub
Alimentadores
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO TGN-2

RESULTADOS DE CALCULO DE SECCION POR CORTOCIRCUITO TRIFASICO DEL ALIMENTADOR TGN-2 Y SUB ALIMENTADORES
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
AMEITIOOROE | iarponlt | aimsbiode | SHERTEocinde | oy | Seknniinade
Ib / ktot (A) cable (A)

TGN-2 2967 4977 7(3 -1 x300) 49.65 601
TFN-S1.PB 168 200 240 5.63 68.19
TFN-S2.PB 103 125 120 9.7 117.49
TFN-S3.PB 35 65 25 1.81 21.92
TFN-S4.PB 167 200 185 10.3 124.76
TFN-S11.1P 129 160 95 5.9 71.46
TFN-S9.1P 41 65 10 1.95 23.62
TFN-S8.1P 41 65 16 2.48 30.04
TFN-S7.1P 247 305 2(3-1x120) 10.2 123.54
TFN-S10.1P 614 690 3(3-1x300) 229 277.37
TFN-S$15.1P 14 65 6 0.74 8.96

RAYOS™X" EJSOIACIONARIO 246 305 240 13.2 159.88
RAYOS™X" Eﬁ;ACIONARIO 246 305 185 13.5 163.52
RAYOS™X" EﬁgACIONARIO 246 305 185 135 163.52

TOMOGRAFO 209 240 150 16 193.80
RESONADOR MAGNETICO 221 240 240 9.1 110.22
ACELERADOR LINEAL 492 510 2(3-1x300) 15.5 187.74

TABLA 4.15: Resultados de Calculo de Seccion Por Cortocircuito Trifasico del Alimentador TGN-2 y Sub
Alimentadores
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO TGE-1

RESULTADOS DE CALCULO DE SECCION POR CORTOCIRCUITO TRIFASICO DEL ALIMENTADOR TGE-1 Y SUB ALIMENTADORES
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente aparente a Corriente
ALIMENTADOR DE transportar I'b = 1Ib / admisible del Seccion por caida de Seccion de minima de
TABLERO ktot (A) cable (A) tension (mm2) Icc3 (KA) cable porlcc3 (mm2)
TGN-1 3581 4977 7(3-1x300) 49.65 601
TGE-1 2614 3555 5(3 - 1x 300) 45.78 554
TLE-S1.PB 28 65 50 1.92 23
TE-S1.PB 35 65 50 3.32 40
TLE-S2.PB 15 65 25 0.86 10
TE-S2.PB 86 90 120 517 63
TLE-S3.PB 8 65 6 0.47 6
TE-S3.PB 32 65 35 2.63 32
TLE-S4.PB 23 65 25 1.32 16
TE-S4.PB 25 65 35 2.03 25
TLE-S11.1P 32 65 25 2.32 28
TE-S11.1P 140 160 185 8.21 99
TLE-S9.1P 8 65 6 0.48 6
TE-$9.1P 122 160 50 10.40 126
TLE-S8.1P 9 65 6 0.97 12
TE-S8.1P 67 90 35 1.43 64
TLE-S7.1P 109 125 120 137 89
TE-S7.1P 186 200 2(3 -1 x240) 10.20 124
TLE-S$10.1P 192 200 2(3-1x300) 9.40 114
TE-S10.1P 776 790 5(3 - 1x 500) 30.10 365
TLE-S16.1P 2 65 6 0.59 7
TLE-S15.1P 7 65 6 1.73 21
TE-S15.1P 113 125 25 11.90 144
TE-S40.4P 481 510 3(3 -1 x 240) 18.40 223
TE-S33.3P 617 690 3(3 - 1x240) 25.20 305
TE-S38.4P 314 375 2(3-1x300) 15.10 183

TABLA 4.16: Resultados de Caélculo de Seccion Por Cortocircuito Trifasico del Alimentador TGE-1 'y Sub
Alimentadores
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO TGE-2

RESULTADOS DE CALCULO DE SECCION POR CORTOCIRCUITO TRIFASICO DEL ALIMENTADOR TGE-2 Y SUB ALIMENTADORES

CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
ALIMENTADOR DE af,‘;i!ﬁ?lea d‘;'r‘l’irs’ii;;tzel Seccién por caida de 3 (KA) Seccién minima de
TABLERO tralr;)s/pliatr;?; A)b =] 2 cable (A tension S1: (mm2) cable por Icc3 (mm2)
TGN-2 2967 4977 7(3-1x 300) 49.65 601
TGE-2 873 1242 2(3 - 1 x 240) 38.53 467
TFE-S13.1P 30 65 50 1.95 24
TFE-526.2P 27 65 35 1.53 23
TFE-$10.1P 245 305 2(3 - 1 x 240) 15.53 208
TFE-S7.1P 176 200 240 13.25 178
TFE-$16.1P 6 65 6 0.35 7
TFE-S15.1P 13 65 6 1.22 14
TGF-ASC 162 200 185 741 104
TGF-SM 80 90 35 3.98 50
TGF-CHILLER 565 690 4(3 -1x 300) 19.57 275
TFE-S41.AZ 39 65 35 2.22 35

TABLA 4.17: Resultados de Caélculo de Seccion Por Cortocircuito Trifasico del Alimentador TGE-2 y Sub
Alimentadores
FUENTE: Elaboracion Propia

4.6. SELECCION DE LOS INTERRUPTORES

A. PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS

La Norma IEC 60364-4-43 especifica que se realice la coordinacion entre
los conductores y los dispositivos de proteccidn contra sobrecargas
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(generalmente puestos al inicio de la conduccion que debe protegerse),
de modo que se cumplen las dos siguientes condiciones:

bsinslz (1)
12<1451z (2)

Donde:

Ib : es la corriente para la cual el circuito ha sido dimensionado

|z . es la capacidad en condiciones de régimen permanente de la
conduccion

In . es la corriente asignada del dispositivo de proteccion, para los
dispositivos de proteccidon regulable, la corriente In es la
corriente regulada.

12 . es la corriente que garantiza el funcionamiento efectivo del

dispositivo de proteccion en el tiempo convencional de actuacion.

Para elegir correctamente el dispositivo de proteccion, en base a la
condicion (1), se debera controlar que el interruptor automatico tenga una
corriente asignada (o regulada) que sea:

Superior a la corriente de empleo de la instalacion para evitar disparos
intempestivos.

Inferior a la capacidad de conduccion para evitar la sobrecarga de la
misma.

La norma permite la circulacion de una corriente de sobrecarga que puede
ser de hasta un 45% superior a la capacidad del cable, pero solo por un
tiempo limitado (tiempo de actuacién convencional de proteccion).

En el caso de interruptores automaticos no hace falta que se realice la
comprobacién de la condicion (2), ya que el dispositivo de proteccion
actua automaticamente si:

12 = 1.3 In para interruptores automaticos conforme a la norma IEC
60947-2 (interruptores automaticos para uso industrial)

2 = 1.45 In para interruptores automaticos conformes a la norma IEC
60898 (interruptores automaticos para uso doméstico o similar).En
consecuencia, si para los interruptores automaticos resulta In < 1.45 Iz,
con toda seguridad se cumplira también la condicién 12 <1.45 |z
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4.6.1. RESULTADOS SELECCION DE INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

TABLERO TGN-1

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DEL TABLERO
GENERAL NORMAL 1 (TGN-1)
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente In= corriente Corriente de

aparente a Corriente asignada porel | corto circuito Poder de Tipo de

ALIMENTADOR | Corriente de | transportarI'n | admisible del | dispositivo de | trifasico lcc | Ruptura Interruptor

PORTABLERO | cargalb(A) | =Ib/ktot(A) cable (A) proteccion (KA) (KA) Termomagnetico
TGN-1 3581 3581 4977 3200 57.2 70 ABIERTO

CAJA

TL-S1.PB 22 33 65 40 1.68 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S1.PB 4 63 90 60 4.2 10 MOLDEADA
CAJA

TL-S2.PB 15 23 65 30 1.27 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S2.PB 38 58 65 50 3.54 10 MOLDEADA
CAJA

TL-S3.PB 6 9 65 20 0.469 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S3.PB 24 37 65 30 1.84 10 MOLDEADA
CAJA

TL-S4.PB 20 3 65 30 2.05 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S4.PB 4 110 125 100 6.2 10 MOLDEADA
CAJA

TL-811.1P 9 15 65 30 0.947 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S11.1P 37 57 65 50 4.35 10 MOLDEADA
CAJA

TL-S9.1P 9 14 65 30 2.77 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S9.1P 15 24 65 30 1.96 10 MOLDEADA
CAJA

TL-S8.1P 8 13 65 30 0.975 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S8.1P 13 21 65 30 1.58 10 MOLDEADA
CAJA

TL-S7.1P 59 92 125 80 41 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S7.1P 186 286 305 250 17.6 10 MOLDEADA
CAJA

TL-810.1P 79 122 160 100 9.5 10 MOLDEADA
CAJA

TN-810.1P 299 461 510 400 23.3 25 MOLDEADA
CAJA

TL-816.1P 2 3 65 20 1.42 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S16.1P 2 4 65 20 1.42 10 MOLDEADA
CAJA

TL-815.1P 5 7 65 20 1.73 10 MOLDEADA
CAJA

TN-S15.1P 4 6 65 20 1.77 10 MOLDEADA

TABLA 4.18: Resultados de la Seleccion de Capacidad de los Interruptores Termomagneticos del (TGN-1)

FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO TGN-2

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DEL TABLERO GENERAL NORMAL 2
(TGN-2)
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente In= corriente Corriente de

Corriente aparente a Corriente asignada porel | corto circuito | Poder de Tipo de

ALIMENTADOR POR | de cargalb | transportar I'n = | admisible del dispositivo de trifasico Ruptura Interruptor

TABLERO (A) Ib / ktot (A) cable (A) proteccion Icc (KA) Icu(KA) | Termomagnetico
TGN-2 2967 2967 4298 3,200 57.2 70 ABIERTO

CAJA

TFN-S1.PB 109 168 200 125 6.61 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-S2.PB 67 103 125 100 8.44 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-S3.PB 23 35 65 30 1.81 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-S4.PB 108 167 200 125 7.38 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-S11.1P 84 129 160 100 5.89 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-89.1P 27 4 65 40 3.1 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-S8.1P 27 4 65 40 251 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-S7.1P 161 247 305 200 14 15 MOLDEADA
CAJA

TFN-$10.1P 399 614 690 450 23.3 25 MOLDEADA
CAJA

TFN-S$15.1P 9 14 65 20 1.77 15 MOLDEADA
RAYOS"X" CAJA

ESTACIONARIO N°1 160 246 305 200 9.6 15 MOLDEADA
RAYOS"X" CAJA

ESTACIONARIO N°2 160 246 305 200 9.8 15 MOLDEADA
RAYOS"X" CAJA

ESTACIONARIO N°3 160 246 305 200 9.8 15 MOLDEADA
CAJA

TOMOGRAFO 136 209 240 200 9.1 15 MOLDEADA
RESONADOR CAJA

MAGNETICO 144 221 240 200 9.9 15 MOLDEADA
ACELERADOR CAJA

LINEAL 320 492 510 400 14.9 25 MOLDEADA

TABLA 4.19: Resultados de la Seleccion de Capacidad de los Interruptores Termomagneticos del (TGN-2)

FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO TGE-1

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRU(I:_'(I;(EES TERMOMAGNETICOS DEL TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA
Corriente | Corriente aparente a Corriente | In= corriente asignada | Corriente de corto | Poder de Tipo de
ALIMENTADOR | de carga | transportar I'b =lb/ktot | admisible por el dispositivo de circuito trifasico | Ruptura Interruptor
POR CABLE Ib (A) (A) del cable (A) proteccion Icc (KA) Icu(KA) | Termomagnetico
TGN-1 3581 4977 4977 3,200 57.2 70 ABIERTO
TGE-1 2614 3555 3555 2,000 55.1 70 ABIERTO
TLE-S1.PB 18 65 240 30 2.49 10 CAJA MOLDEADA
TE-S1.PB 23 65 240 50 3.31 10 CAJA MOLDEADA
TLE-S2.PB 10 65 160 30 1.38 10 CAJA MOLDEADA
TE-S2.PB 56 90 435 70 10.5 10 CAJA MOLDEADA
TLE-S3.PB 5 65 65 20 0.781 10 CAJA MOLDEADA
TE-S3.PB 21 65 200 30 2.62 10 CAJA MOLDEADA
TLE-S4.PB 15 65 160 30 2.05 10 CAJA MOLDEADA
TE-S4.PB 16 65 200 30 2.03 10 CAJA MOLDEADA
TLE-S$11.1P 21 65 160 30 3.18 10 CAJA MOLDEADA
TE-S11.1P 91 160 575 150 15.6 10 CAJA MOLDEADA
TLE-S9.1P 5 65 65 20 1.14 10 CAJA MOLDEADA
TE-S9.1P 80 160 240 100 10.2 15 CAJA MOLDEADA
TLE-S8.1P 6 65 65 20 0.973 10 CAJA MOLDEADA
TE-S8.1P 44 90 200 60 741 10 CAJA MOLDEADA
TLE-S7.1P 7 125 435 100 8.36 10 CAJA MOLDEADA
TE-S7.1P 121 200 1242 150 178 15 CAJA MOLDEADA
TLE-$10.1P 125 200 1422 150 174 10 CAJA MOLDEADA
TE-$10.1P 504 790 4298 800 29.2 25 CAJA MOLDEADA
TLE-S16.1P 2 65 65 20 1.41 10 CAJA MOLDEADA
TLE-S$15.1P 4 65 65 20 1.72 10 CAJA MOLDEADA
TE-$15.1P 74 125 160 30 14.2 15 CAJA MOLDEADA
TE-S40.4P 313 510 1863 400 21.3 20 CAJA MOLDEADA
TE-$33.3P 401 690 1863 500 246 36 CAJA MOLDEADA
TE-S38.4P 204 375 1422 300 19.2 20 CAJA MOLDEADA
TGES-E-P 48 90 305 100 6.51 10 CAJA MOLDEADA
TGES-EI-2P 142 240 1242 200 16.6 10 CAJA MOLDEADA
TGES-EM-1P 117 200 783 250 15.5 15 CAJA MOLDEADA
TGES-EM-3P 80 160 510 100 7.79 10 CAJA MOLDEADA

TABLA 4.120: Resultados de la Seleccion de Capacidad de los Interruptores Termomagneticos del (TGE-1)
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO TGE-2

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DEL TABLERO GENERAL DE
EMERGENCIA 2 (TGE-2)
CABLE TIPO N2XOH UNIPOLAR CAPACIDAD DE CONDUCCION
Corriente Corriente
aparente a In= corriente de corto
ALIMENTADO | Corriente transportar Corriente asignada por circuito Poder de Tipo de
RPOR decargalb | I'b=Ib/ktot | admisible del | el dispositivo | trifasico Ruptura Interruptor

TABLERO (A) (A) cable (A) de proteccion | lcc (KA) Icu(KA) Termomagnetico

TGN-2 2967 2967 4977 3,200 55.1 70 ABIERTO

TGE-2 873 873 1242 1,000 55.1 50 ABIERTO
TFE-S$13.1P 19 30 65 30 335 15 CAJA MOLDEADA
TFE-S26.2P 17 27 65 30 2.62 20 CAJA MOLDEADA
TFE-$10.1P 159 245 305 200 16.4 15 CAJA MOLDEADA
TFE-S7.1P 115 176 200 150 17.2 15 CAJA MOLDEADA
TFE-S16.1P 4 6 65 20 141 15 CAJA MOLDEADA
TFE-S$15.1P 8 13 65 20 1.72 15 CAJA MOLDEADA
TGF-ASC 106 162 200 150 16.2 15 CAJA MOLDEADA
TGF-SM 52 80 90 70 7.49 15 CAJA MOLDEADA
TGF-CHILLER 367 565 690 500 235 20 CAJA MOLDEADA
TFE-S41.AZ 25 39 65 40 3.92 15 CAJA MOLDEADA

TABLA 4.21: Resultados de la Seleccion de Capacidad de los Interruptores Termomagneticos del (TGE-2)
FUENTE: Elaboracion Propia
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4.6.2. RESULTADOS DE LA SELECCION DE LOS INTERRUPTORES

DIFERENCIALES

TABLERO GENERAL NORMAL (TGN-1)

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGN-1)

Corriente | Corriente | Corriente de
Corriente | aparentea | admisible | Corto Circuito Poder de
Alimentador | de carga |transportarI'b | del cable | Trifasico (lcc): | Corte Ultimo Sensibilidad
del Tablero Ib (A) =1Ib / ktot (A) (A) KA (Icu): KA (mA) CLASE
TGN-1 3581 3581 4977
TL-S1.PB 22 33 65 1.68 10 300 A
TN-S1.PB 41 63 90 4.2 10 300 A
TL-S2.PB 15 23 65 1.27 10 300 A
TN-S2.PB 38 58 65 354 10 300 A
TL-S3.PB 6 9 65 0.469 10 300 A
TN-S3.PB 24 37 65 1.84 10 300 A
TL-S4.PB 20 31 65 2.05 10 300 A
TN-S4.PB 71 110 125 6.2 10 300 A
TL-S11.1P 9 15 65 0.947 10 300 A
TN-S11.1P 37 57 65 4.35 10 300 A
TL-S9.1P 9 14 65 2.77 10 300 A
TN-S9.1P 15 24 65 1.96 10 300 A
TL-S8.1P 8 13 65 0.975 10 300 A
TN-S8.1P 13 21 65 1.58 10 300 A
TL-S7.1P 59 92 125 741 10 300 A
TN-S7.1P 186 286 305 17.6 10 300 A
TL-810.1P 79 122 160 9.5 10 300 A
TN-S10.1P 299 461 510 23.3 25 300 A
TL-S$16.1P 2 3 65 142 10 300 A
TN-$16.1P 2 4 65 142 10 300 A
TL-815.1P 5 7 65 1.73 10 300 A
TN-$15.1P 4 6 65 1.77 10 300 A

TABLA 4.22: Resultados de La Selecciéon de Capacidad de Los Interruptores Diferenciales del (TGN-1)
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO GENERAL NORMAL TGN-2

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGN-2)

Corriente
aparentea | Corriente | Corriente de
Corriente | transportar | admisible | Corto Circuito Poder de
Alimentador del | de cargalb | I'n =1b/ktot | del cable | Trifasico (Icc): | Corte Ultimo | Sensibilidad
Tablero (A) (A) (A) KA (Icu): KA (mA) CLASE
TGN-2 2967 2967 4298 57.2 70 - -
TFN-S1.PB 109 168 200 6.61 15 500 A
TFN-S2.PB 67 103 125 8.44 15 500 A
TFN-S3.PB 23 35 65 1.81 15 500 A
TFN-S4.PB 108 167 200 7.38 15 500 A
TFN-811.1P 84 129 160 5.89 15 500 A
TFN-S9.1P 27 41 65 311 15 500 A
TFN-S8.1P 27 41 65 251 15 500 A
TFN-S7.1P 161 247 305 14 15 500 A
TFN-$10.1P 399 614 690 23.3 25 500 A
TFN-8§15.1P 9 14 65 1.77 15 500 A
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°1 160 246 305 9.6 15 500 A
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°2 160 246 305 9.8 15 500 A
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°3 160 246 305 9.8 15 500 A
TOMOGRAFO 136 209 240 9.1 15 500
RESONADOR
MAGNETICO 144 221 240 9.9 15 500 A
ACELERADOR
LINEAL 320 492 510 14.9 25 500 A

TABLA 4.23: Resultados de La Seleccion de Capacidad de Los Interruptores Diferenciales del (TGN-2)
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-1

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGE-1)

Corriente Corriente | Corrientede | Poder de
Corriente aparente a admisible | Corto Circuito Corte
Alimentador del | de carga | transportarI'b=| del cable Trifasico Ultimo Sensibilidad
Tablero Ib (A) Ib / ktot (A) (A) (Icc): KA (Ilcu): KA (mA) CLASE
TGN-1 3581 4977 4977
TGE-1 2614 3555 3555
TLE-§1.PB 18 65 240 2.49 10 100 A
TE-S1.PB 23 65 240 3.31 10 100 A
TLE-S2.PB 10 65 160 1.38 10 100 A
TE-S2.PB 56 90 435 10.5 15 100 A
TLE-S3.PB 5 65 65 0.781 10 100 A
TE-S3.PB 21 65 200 2.62 10 100 A
TLE-S4.PB 15 65 160 2.05 10 100 A
TE-S4.PB 16 65 200 2.03 10 100 A
TLE-S11.1P 21 65 160 3.18 10 100 A
TE-§11.1P 91 160 575 15.6 20 100 A
TLE-S9.1P 5 65 65 1.14 10 100 A
TE-S9.1P 80 160 240 10.2 15 100 A
TLE-S8.1P 6 65 65 0973 10 100 A
TE-S8.1P 44 90 200 7.1 10 100 A
TLE-S7.1P 71 125 435 8.36 10 100 A
TE-S7.1P 121 200 1242 17.8 20 100 A
TLE-§10.1P 125 200 1422 17.4 20 100 A
TE-§10.1P 504 790 4298 29.2 25 100 A
TLE-S16.1P 2 65 65 141 10 100 A
TLE-S15.1P 4 65 65 172 10 100 A
TE-§15.1P 74 125 160 14.2 15 100 A
TE-540.4P 313 510 1863 213 20 100 A
TE-§33.3P 401 690 1863 24.6 36 100 A
TE-S838.4P 204 375 1422 19.2 20 100 A
TGES-EL1P 48 90 305 6.51 10 100 A
TGES-EI.2P 142 240 1242 16.6 20 100 A
TGES-EM.1P 117 200 783 155 15 100 A
TGES-EM.3P 80 160 510 7.79 10 100 A

TABLA 4.24: Resultados de La Seleccion de Capacidad de Los Interruptores Diferenciales del (TGE-1)
FUENTE: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV CALCULO DE ALIMENTADORES E INTERRUPTORES

TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-2

RESULTADOS DE LA SELECCION DE CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGE-2

Corriente Corriente | Corriente de | Poder de
Corriente aparente a admisible | Corto Circuito Corte
Alimentador del | de carga lb | transportar I'n = | del cable Trifasico Ultimo Sensibilidad
Tablero (A) Ib / ktot (A) (A) (Icc): KA (Icu): KA (mA) CLASE
TGN-2 2967 2967 4977
TGE-2 873 873 1242
TFE-S$13.1P 19 30 65 3.35 20 300 A
TFE-S26.2P 17 27 65 2.62 15 300 A
TFE-$10.1P 159 245 305 16.4 15 300 A
TFE-S7.1P 115 176 200 17.2 20 300 A
TFE-S16.1P 4 6 65 141 15 300 A
TFE-$15.1P 8 13 65 172 15 300 A
TGF-ASC 106 162 200 16.2 20 300 A
TGF-SM 52 80 90 7.49 15 300 A
TGF-CHILLER 367 565 690 235 25 300 A
TFE-S41.AZ 25 39 65 3.92 15 300 A

TABLA 4.25: Resultados de La Seleccion de Capacidad de Los Interruptores Diferenciales del (TGE-2)
FUENTE: Elaboracién Propia

NOTA: los interruptores termomagneticos su voltaje nominal es: Vn=380V
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) CAPITULO V
SELECCION Y COORDINACION DE LOS EQUIPOS
ELECTRICOS DE PROTECCION

5.1.INTRODUCCION

El siguiente capitulo hace referencia al método de coordinaciéon de
protecciones empleado y la eleccion de los dispositivos de proteccion
utilizando el programan Ecodial Advance Calculation V 4.8.

El programa Ecodial perteneciente al Scheneider Electric la cual es una
empresa internacional dedicada a la fabricacion de diferentes productos
de proteccion en la industria eléctrica.

5.2.METODOS DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN BAJA
TENSION

5.2.1. SELECTIVIDAD

La selectividad es la coordinacion entre las caracteristicas de
funcionamiento de los interruptores automaticos, de tal manera que en
caso de defecto aguas abajo solo dispara el aparato situado
inmediatamente aguas arriba del defecto.

5.2.2. TECNICAS DE SELECTIVIDAD

Existen diferentes técnicas de selectividad como son los siguientes:

1. Selectividad amperimétrica
2. Selectividad cronométrica

3. Selectividad l6gica
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4. Selectividad energética

Todas estas técnicas de selectividad fueron desarrolladas ampliamente en
el capitulo Il item. 2.15.1 al 2.15.6.

5.2.3. METODO DE COORDINACION SELECCIONADO

Par el estudio se selecciéon dos métodos de selectividad los cuales son los
mas utilizados en la coordinacion de las protecciones en baja tension, son
los siguientes:

» Selectividad amperimétrica.
» Selectividad cronométrica.

5.2.4. SELECTIVIDAD APERIMETRICA

Esta técnica esta directamente ligada a la parametrizacién de las curvas
de disparo largo retardo, de los interruptores automaticos en serie.

Esta clase de selectividad esta referido a la proteccion contra sobre
cargas.

D1
|
| D2
|

\#

I
| |,
r2 Ir Isd 2 I=d1

FIGURA 5.1: selectividad amperimétrica
FUENTE: coordinacion de las protecciones BT Schneider Electric

Limite de selectividad Is es:

» |Is =1sd2 si los umbrales Isd1 y Isd2 estan demasiados préximos o
mezclado.

> Is =Isd1 si los umbrales Isd1 y Isd2 estan suficientemente
separados.
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PROTECCION

» La selectividad amperimétrica se obtiene
o Ir1/lr2 <2
e Isd1/Isd2 >2

e Limite de selectividad Is= Isd1

5.2.5. SELECTIVIDAD CRONOMETRICA

Esta es la continuacion de la selectividad amperimétrica, se obtiene por el
escalonamiento en el tiempo de las curvas de disparo, esta técnica
consiste en temporizar At por corto retardo.

Esta clase de selectividad esta referida a la proteccién contra corto
circuitos.

D1

D2

\#

iy

| Id
2 I Isd2 Isd2 Isd 1

FIGURA 5.2: selectividad cronométrica
FUENTE: coordinacion de las protecciones BT Schneider Electric

Los umbrales Ir1, Isd1 de D1 y Ir2, Isd2 de D2 respetan las reglas de
escalonamiento de selectividad amperimétrica.

El limite de selectividad Is de la asociacion es con minimo igual a li1, en el
umbral instantaneo de D1.

5.2.6. REFORFAMIENTO DE LA SELECTIVIDAD POR FILIACION

La filiacion refuerza la selectividad por medio del poder de corte de los
interruptores situados aguas debajo de un interruptor limitador de fuertes
corrientes de cortocircuito.
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El interruptor limitador ayuda al interruptor situado aguas abajo limitando
fuertes corrientes de corto circuito, la filiacion permite utilizar un interruptor
de poder de corte inferior de cortocircuito calculado en ese punto de la
instalacion.

5.3. SELECTIVIDAD DE LAS PROTECCIONES DIFERENCIALES
Segun el esquema de conexién a tierra (ECT), para el estudio se
considera el esquema de conexion a tierra TT, la selectividad solo
requiere la coordinacion de las protecciones contra las sobreintensidades,
cuando el defecto de aislamiento se trata especificamente para las

protecciones diferenciales, es necesario asegurar la selectividad de los
dispositivos diferenciales entre ellos.

La selectividad de las protecciones diferenciales debe permitir que, en
caso de defecto de aislamiento, solo la salida afectada por el defecto sea
puesta fuera de tension.

Existen dos tipos de selectividad diferencial.
» Selectividad diferencial vertical

» Selectividad diferencial horizontal
5.3.1. SELECTIVIDAD DIFERENCIAL VERTICAL

Es la selectividad empleada de forma vertical, debe responder
simultaneamente a las condiciones amperimétricas y cronométricas.

FIGURA 5.3: selectividad diferencial vertical
FUENTE: coordinacion de las protecciones BT Schneider Electric
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» Condicion amperimétrica

Debe de existir una relacion minima de 2 entre la sensibilidad del
dispositivo aguas arriba y el de aguas abajo.

» Condicién cronométrica

El tiempo minimo de no disparo del dispositivo aguas arriba debe
ser superior al tiempo maximo de disparo del dispositivo aguas
abajo.

5.3.2. SELECTIVIDAD DIFERENCIAL HORIZONTAL

Es la selectividad horizontal que permite el ahorro en cabecera de un
dispositivo diferencial situado en el tablero si todas las salidas estan
protegidas por interruptores diferenciales.

Solo la salida con defecto se pone fuera de tensién, los dispositivos
situados en las otras salidas no ven el defecto.

!

Edtits T

FIGURA 5.4: selectividad diferencial horizontal
FUENTE: coordinacion de las protecciones BT Schneider Electric
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5.4.DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Ecodial Advance Calculation V 4.8 es un programa de cuarta
generacion que destaca por sus prestaciones técnicas, su ergonomia vy

por el rigor normativo.

Ecodial Advance Calculation

V43§
INT

& Schneider Electric Industries

Cargande los modulos...

FIGURA 5.5: Presentacion
FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8

Ecodial se organiza mediante espacios e trabajo y cada uno
corresponde a las etapas estratégicas del estudio:

» Diseino
» Calculo
» Diagnostico

> Informe técnico

El software ayuda en el disefio y calculo de la coordinacion de acuerdo a
la normativa internacional IEC, nos permite realizar la coordinacién de
todos los componentes de una red eléctrica.

Verificando la coherencia entre los dispositivos antes de dar una solucion.

Al iniciar con un proyecto en el software se introducen datos preliminares
para el disefio como son:

» Frecuencia de la instalacion
» Valores permitidos de caida de tension
» Factor de potencia que se requiere alcanzar en el disefio
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tablero de bombas.eac

O-& B @ o

Ecodia

2

Parametrizacion proyecto

Definicion de la red

1A

Informe

SRR i = oo s roveco o i s

Disefio y dimensionamiento

Seleccionar la aparamenta

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones
Activacion / Desactivacion de funcion de calculo de dispositivos de proteccion contra sobretensiones

Red eléctrica
Frecuencia de la instalacion eléctrica 60 Hz
Cos ¢ objetivo 09
Umbral de potencia reactiva para la compensacion 50 kvar @

No

Seleccion de fusibles solos o con portafusible

ZAplicar la filiacion para las protecciones terminales? No (7]
Valores por defecto para los fusibles
Tecnologia DIN

Con portafusible

0 advertencias

D

(o]

FIGURA 5.6: Parametros del Proyecto
FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8

Ademas, sefializa y localiza errores en el esquema unifilar.
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FIGURA 5.7: Errores del Célculo
FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8
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Considerando los esquemas de conexion a tierra y las necesidades de

continuidad del servicio.

}?ﬁ tablero de bombas.eac” Ecodial Advance Calcul.. (=Ja]x]
. -E B E - o SR WM 7 E célculo del proyecio no estd actualizade. € 2 emores
Parametrizacién proyecto Disefio y dimensionamiento Informe
Esquema unifilar Modo de explotacion | Normal | (@] (] | |' B Calcular el proyecto ‘|
g~ [ Disefic | Calculos Més info. > | AL EEGEE  Solucion | Curvas
~ .
Proteccion QA 34
RS Tipo Proteccion «
Norma Industrial ~
Esqu. de conexiones a tiera  TT - [ [~]
Estado Cemado - (7]
Desenchufable Mo posible + (7]
Filiacion No - [~]
Mecanismo del motor No posible + (7]
Prot. diferencial No -
(&) Resultados
{
i Seleccionar un producto en el catdlogo @
<
Cuadro de introduccion de datos [l A% Exportar ~

FIGURA 5.8: Ubicacion de Errores del Calculo
FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8

Seleccion de los dispositivos de proteccion empleando las curvas

caracteristicas de operacion.
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FIGURA 5.9: Selectividad Total
FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8
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El software para realizar el calculo utiliza los dispositivos de proteccién
propios de la marca como son los interruptores termomagneticos,
interruptores diferenciales y ademas dispositivos utilizados en una

instalacion eléctrica.

Seleccionar un interruptor automatico para la tensién 220 V
1. Seleccion @
O Productos calculados Calalogo de productos
Morma Gama | Designacién ‘ ‘ Calibre | | Palo:
[ ] acia cen E
Doméstico o similar Actio DT40 | |
Integral =
Actia DTE0
Actio iCB0a
Muit @ CB0a
Actie C40a
Actie C40
Actith 120 EI
Proteccion Calibre relé (A}
[ooa ] I
25
a3
125
26
20
2. Producto
Morma  Industrial Gama Compact NS80
Designacion NSB80H Calibre 80
Polos  3P3d Proteccién ~ MA
Calibre relé (A) 50 Poder de corte (kA) - 220 V 100

FIGURA 5.10: Seleccién de Interruptor Termomagnetico
FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8
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informe correspondiente.

FIGURA 5.11: Seleccién de Interruptor Termomagnetico
FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8
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FIGURA 5.12: Seleccién de Interruptor Termomagnetico

FUENTE: Ecodial Advance Calculation V 4.8

5.5. DATOS INGRESADOS AL PROGRAMA

Se ingresa carga en (KW)
Tipo de tendido del conductor
Longitud del conductor (m)
Tipo de esquema de puesta a tierra (TT)
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5.6.RESULTADOS DEL ESQUEMA GENERAL

Con los datos ingresados al programa ecodial avance se obtuvieron los

siguientes resultados que se muestran en la siguiente figura:

4X3200A. 4X1000A.
TOKA. 50KA.

S

TR-1
2000KVA

BARRA COMUN

TGE-2

4X2000A.

4X3200A.
. 50KA.

70kA

TR-2
2000KVA

S|

TGE-1

FIGURA 5.13: resultados del esquema general

FUENTE: Elaboracion propia.

5.7.SELECION Y COORDINACION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

EN EL SISTEMA ELECTRICO EN BAJA TENSION

La coordinacion de los dispositivos de proteccion se da cuando se
apertura el equipo de proteccidon mas cercana a la fuente, es mas lenta en
comparacion con el equipo de proteccion mas lejano de la misma, para

toda corriente igual o menor al nivel de cortocircuito.

Los dispositivos de proteccion deben garantizar la continuidad de servicio
y la proteccion de las personas, cuando ocurre una falla en la instalacién
el dispositivo debe ser capaz de eliminar la falla sin perjudicar al normal

funcionamiento del resto de la instalacion.

La norma reconoce dos conceptos de coordinacion.

» Selectividad
» Filiacion

Concepto desarrollado en el capitulo Il.
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Un sistema eléctrico debe optimizar la distribucion con tres acciones
durante la coordinacion de protecciones.

» Selectividad: para garantizar la continuidad de servicio
» Limitacion para reducir los esfuerzos
» Filiacién para optimizar el rendimiento

La coordinacion de los dispositivos de proteccion se realiza mediante su
curva de operacion de los diferentes dispositivos y la combinacién de
estos.

Para la coordinacion de los diferentes dispositivos realizaremos una
coordinacion previa de cada circuito derivado en el diagrama general se
tiene diferentes tableros los cuales estan codificados de acuerdo a la
carga que alimentan y descritos de la siguiente manera:

1. Tablero de Distribucién Eléctrica para circuitos netamente de
alumbrado.

e TLN :Tablerode Alumbrado de uso General
e TLE :Tablerode Alumbrado de Emergencia

2. Tablero de Distribucién Eléctrica para salida normal como
tomacorrientes y cargas generales.

e TN : Tablero de Distribucion para salidas normales
e TE : Tablero de Distribucion para salidas de Emergencia

3. Tablero de Distribucién Eléctrica para salidas de Emergencia
Sistema Estabilizado, Equipos Médicos e Informatico.

e TES.EM : Tablero Estabilizado Equipo Medico
e TES.EI : Tablero Estabilizado Equipo Informatico

4. Tablero de Distribuciéon Eléctrica para Sistema de Fuerza de aire
acondicionado, electrobombas y sistemas especiales de gran
potencia.

e TFN : Tablero de Distribucion de Fuerza Normal
e TFE : Tablero de Distribucion de Fuerza Emergencia

Los dispositivos de proteccién de acuerdo a la carga que alimenta cada
uno de los diferentes tableros.

Se realizé un estudio de coordinacién generalizado tomando como dato
un tablero en particular.
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5.7.1. SELECION Y COORDINACION DE INTERRUPTORES PRINCIPALES
DEL TABLERO GENERAL TGN-1Y EL SUB TABLERO TL-S1. PB

Se realizd la seleccion y coordinacion de los interruptores
termomagneticos (ITM) principales del tablero general TGN-1 y el
subtablero TL-S1.PB.

A continuacién, se muestra las curvas obtenidas por el programa
ECODIAL.
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ITM TGN-1

DIAGRAMA DE SELECTIVIDAD PARA ITM TL-S1. PB Y ITM TGN-1
ITM TL-S1.PB

: NSX100H - TM-D - 40 A

: NS3200N - MICROLOGIC 7.0 A - 3200 A

ESTADO DE LA DISCRIMINACION: SELECTIVIDAD TOTAL
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Para obtener una coordinacion entre dos interruptores termomagneticos
se debe cumplir las siguientes condiciones.

> las curvas no deben intersectarse.

» Deben cumplir que ambas curvas respeten las razones de
Ir1/1r221.3 lo que significa que las curvas no deben tocarse, y
li1/1i221.5

Como se aprecia en las curvas obtenidas mediante el software, se verifica
la coordinacion entre los interruptores termomagneticos (ITM) de ambos
tableros.

1. como se visualiza las curvas no se intersectan
2. la relacion entre intensidad de regulacion Ir
TGN-1 :1r=3200 A
TL-S1.PB :Ir=40A
La relacion es 3200/40 = 80 que es mucho mayor a 1.3

3. como se visualiza la corriente de carga |Ib es de 21 A para TL-S1.PB y
la corriente de corto circuito trifasico 1k3 en la barra del tablero general
TGN-1 es de 55.9KA, ambas curvas de los ITM se ubican en el medio
de ambas corrientes con lo que garantiza que ambos ITM abriran el
circuito antes que la corriente de cortocircuito trifasico llegue a su valor
maximo que es de |k3 55.9KA.

4. en latabla se observa lo siguiente:

gama: es una caracteristica propia de cada ITM propio de la marca.

Y

Unidad de disparo: es una caracteristica de cada uno de los ITM.

Y

In: es la corriente nominal de los dispositivos de proteccion.

Y

Ajuste de retardo largo: es el ajuste realizado en la zona de
sobrecorriente de cada ITM.

» Ir. Es la intensidad regulable que se puede varia de acuerdo a la
corriente de carga Ib, en algunos casos la corriente nominal del
dispositivo se aleja demasiado de la corriente de carga asi que se
debe regula de acuerdo a la corriente de carga.

» Tr: es la temporizacion del disparo por sobrecarga, es el tiempo
que se ajusta de acuerdo al tipo de carga, el TL-S1.PB es un
tablero que alimenta circuitos de alumbrado por tal razén no es
necesario realizar un ajuste para este parametro, debemos tener en
cuenta que el ITM TL-S1.PB es del tipo caja moldeada y por ser
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una corriente baja este ITM no cuenta con el ajuste para Tr, en
cambio el ITM TGN-1 es un interruptor tipo abierto y se puede
modificar una variedad de parametros, se realizd el ajuste de Tr =
12s esto quiere decir que cuando haya una sobrecarga en el ITM
TG-S1.PB tardara en abrir el circuito un tiempo de 12 s.

Ajuste de retardo corto: es el ajuste que se realiza en los ITM para
las corrientes de corto circuito.

Isd: umbral de disparo de corto circuito, para el ITM TL-S1.PB el Isd
es de 500 A, nos indica que el ITM abrira el circuito
instantaneamente cuando se produzcan corriente mayores a 500 A,
para el ITM TGN-1 el Isd es de 25.6KA.

Tsd: temporizador de corto retardo, para el ITM TL-S1.PB de Isd =
0, nos indica que cuando se produzca una corriente mayor a 500 A
el ITM abrira el circuito de manera instantanea en un Tsd = Oseg,
mientras que para ITM TGN-1 de Ids= 25.6KA este abrira el circuito
cuando se produzca una corriente mayor a esta en un tiempo de
Tsd=0.5s.

Disparo instantaneo: es el ajuste que se realiza a los ITM para que
realicen la apertura de un circuito instantaneamente t= 0 s, solo
algunos ITM cuentan con este ajuste.

li: umbral de disparo instantaneo, el ITM TL-S1.PB no se puede
ajustar ya que el ITM no cuenta con esta caracteristica, sin
embargo el ITM TGN-1 es de 48.0KA, quiere decir que cuando se
produzca una corriente igual o mayor a 48.0KA el ITM abrira el
circuito instantaneamente en un tiempo de t=0 s.

Para ambos ITM el poder corte nominal de Icu es de 70 KA que es
mayor la corriente de corto circuito trifasica de k3 de 55.9 KA.

Realizado los ajustes de

Tr =12 s. Y Tsd=0,5 s. Para el ITM TGN-1, Se determiné que el ITM TL-
S1.PB e ITM TGN-1 estan coordinados adecuadamente.

5.7.2.

Se

SELECION Y COORDINACION DE INTERRUPTORES
PRINCIPALES DEL TABLERO GENERAL TGN-1Y EL
SUBTABLERO TGE-1

realiz6 la seleccibn y coordinacibn de los interruptores

termomagneticos (ITM) principales del tablero general TGN-1 y el
subtablero TGE-1

A continuacion, se muestra las curvas obtenidas por el programa
ECODIAL.
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DIAGRAMA DE SELECTIVIDAD PARA TGE-1Y TGN 1

TGE-1: NS2000N - MICROLOGIC 7.0 A - 2000 A
TGN 1 : NS3200N - MICROLOGIC 7.0 A - 3200 A

ESTADO DE LA DISCRIMINACION : LIMITE DE SELECTIVIDAD = 48000

A
10e3 = =
RED
1 ﬂn TRANSFORMADORES
2000kVA. C/U
-"J_;- 1[. BUSBARRA 1 (
2
E
=]
= ITM TGN-1
4x3200A
1 70KA
CGN1-23
01 { 2000
70KA
001 - T - T 1 TGE-1
10 100 10e3 10e4 10e5 10e8
Corriente (A)
__Ib __ Ik3Max __ Ik1min _lef
1733A 55,90 kA 33,38 kKA 0,01 kA
Gama Compact NS 2000 Compact NS-3200
Tecnologia NS2000N NS3200N
Unidad de disparo Micrologic 7.0 A Micrologic 7.0 A
In de los Equipos 2000 3200
Ir (A) 1800 (ajuste : 0,9) 3200 (ajuste : 1)
Tr(s) 4 12
Isd (A) 7200 (ajuste : 4) 25600 (ajuste : 8)
Tsd (s) 0,2 0,5

li (A) 12000 (ajuste : 6) A 48000 (ajuste : 15)

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO 136



CAPITULO V SELECCION Y COORDINACION DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS DE
PROTECCION

Como se aprecia en las curvas obtenidas mediante el software se verifica
la coordinacion entre los interruptores termomagneticos (ITM) de ambos
tableros.

1. como se visualiza las curvas no se intersectan

2. larelacion entre intensidad de regulacion Ir
TGN-1 :Ir=3200 A
TGE-1 :Ir=2000 A

La relacion es 3200/2000 = 1.6 que es mucho mayor a 1.3

3. como se visualiza la corriente de carga Ib es de 1733 A para ITM TGE-
1 y la corriente de corto circuito trifasico |k3 en la barra del tablero
general TGN-1 es de 55.9KA, ambas curvas de los ITM se ubican en
el medio de ambas corrientes con lo que garantiza que ambos ITM
abriran el circuito antes que la corriente de corto circuito trifasico llegue
a su valor maximo que es de k3 55.9KA.

4. en latabla se observa lo siguiente:

>

>
>
>

gama: es una caracteristica propia de cada ITM propio de la marca.
Unidad de disparo: es una caracteristica de cada uno de los ITM.
In: es la corriente nominal de los dispositivos de proteccion.

Ajuste de retardo largo: es el ajuste realizado en la zona de
sobrecorriente de cada ITM.

Ir. Es la intensidad regulable que se puede varia de acuerdo a la
corriente de carga Ib, para ITM TGE-1 Ir=1800 A, y para ITM TGN-
1 Ir=3200 A.

Tr: es la temporizacién del disparo por sobrecarga, es el tiempo
que se ajusta de acuerdo al tipo de carga, el TGE-1 es un tablero
que alimenta circuitos de emergencia por tal razén es necesario
realizar un ajuste para este parametro Tr=4 sy para ITM TGN-1 es
un interruptor tipo abierto y se puede modificar una variedad de
parametros, y se realizé el ajuste de Tr = 12 s esto quiere decir que
cuando haya una sobrecarga en el ITM TGE-1 tardara en abrir el
circuito un Tr=4 s, y el ITM TGN-1 esta aguas arriba abrira el
circuito para Tr=12 s.

Ajuste de retardo corto: es el ajuste que se realiza en los ITM para
las corrientes de corto circuito.
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» |sd: umbral de disparo de corto circuito, para el ITM TGE-1 el Isd es
de 7200 A, nos indica que el ITM abrira el circuito
instantaneamente cuando se produzcan corrientes mayores a 7200
A, para el ITM TGN-1 el Isd es de 25.6KA.

» Tsd: temporizador de corto retardo, para el ITM TGE-1 de Isd = 0,2
s y nos indica que cuando se produzca una corriente mayor a 7200
A el ITM abrira el circuito de manera instantanea en un Tsd = 0,2 s,
mientras que para ITM TGN-1 de Ids= 25.6KA este abrira el circuito
cuando se produzca una corriente mayor a esta en un tiempo de
Tsd=0.5s.

» Disparo instantaneo: es el ajuste que se realiza a los ITM para que
realicen la apertura de un circuito instantaneamete t=0 s.

» li: umbral de disparo instantaneo, en el ITM TGE-1 el li= 12KA y en
el ITM TGN-1 es de 48.0KA, quiere decir que cuando se produzca
una corriente igual o mayor a 12KA el ITM TGE-1 abrira el circuito
instantaneamente y el ITM TGN-1 abrira para una corriente igual o
mayor a 48.0KA de forma instantanea.

» Para ambos ITM el poder corte nominal de Icu es de 70 KA que es
mayor a la corriente de k3 de 55.9 KA.

Realizado los ajustes de Tr= 12 s y Tsd = 0.5 s Para el ITM TGN-1, se
determiné que el ITM TGE-1 e ITM TGN-1 estan coordinados
adecuadamente.

5.7.3. SELECION Y COORDINACION DE INTERRUPTORES
PRINCIPALES DEL TABLERO GENERAL TGN-2 Y EL SUB
TABLERO TFN-S1.PB

Se realizd la seleccibn y coordinacion de los interruptores
termomagneticos (ITM) principales del tablero general TGN-2 y el
subtablero TFN-S1.PB.

A continuacion, se muestra las curvas obtenidas por el programa
ECODIAL.
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DIAGRAMA DE SELECTIVIDAD PARA TEN-S1.PB Y TGN 2
TFEN-S1.PB  : NSX160H - TM-D - 125 A

TGN 2 : NS3200N - MICROLOGIC 7.0 A - 3200 A
ESTADO DE LA DISCRIMINACION: SELECTIVIDAD TOTAL

10e4
10e3 [ , R TRANSFORMADORES
{ 2000kVA. C/U
E 1[“] (BUSBARRA
a
E
@
I_ ITM TGN-2 ‘
10 . s
1 " ITM TFN-S1.PB
LeliPoN
70KA
01 { L { { }
' TFN-S1.PB
10 100 10e3 10e4 10e5 10t
Corriente {A)
Ib Ik3Max Ik1imin lef
T 122A T 52,18kA T 272kA T 001kA
TGN 2
Gama Compact NSX Compact NS630b-
3200
Tecnologia NSX160H NS3200N
Unidad de disparo TM-D Micrologic 7.0 A
In de los Equipos 160 3200
- Ajustes deretardolargo
Ir (A) 125 2880 (ajuste : 0,9)
Tr (s) 0 12
~ Ajustesderetardocorto
Isd (A) 1250 28800 (ajuste : 10)
Tsd (s) 0 0,32

li (A) OFF OFF
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Como se aprecia en las curvas obtenidas mediante el software, se verifica
la coordinacion entre los interruptores termomagneticos (ITM) de ambos
tableros.

1. como se visualiza las curvas no se intersectan

2. larelacion entre intensidad de regulacion Ir
TGN-2 :Ir=3200 A
TFN-S1.PB (Ir=125A

La relacion es 3200/125 = 25.6 que es mucho mayor a 1.3

3. como se visualiza la corriente de carga Ib es de 122 A para ITM TFN-
S1.PBy la corriente de corto circuito trifasico |k3 en la barra del tablero
general TGN-2 es de 52.18KA, ambas curvas de los ITM se ubican en
el medio de ambas corrientes con lo que garantiza que ambos ITM
abriran el circuito antes que la corriente de corto circuito trifasico llegue
a su valor maximo que es de k3 52.18KA.

4. en latabla se observa lo siguiente:

>

>
>
>

gama: es una caracteristica propia de cada ITM propio de la marca.
Unidad de disparo: es una caracteristica de cada uno de los ITM.
In: es la corriente nominal de los dispositivos de proteccion.

Ajuste de retardo largo: es el ajuste realizado en la zona de
sobrecorriente de cada ITM.

Ir. Es la intensidad regulable que se puede varia de acuerdo a la
corriente de carga Ib, para ITM TFN-S1.PB Ir=125 A, y para ITM
TGN-1 1r=3200 A.

Tr: es la temporizacién del disparo por sobrecarga, es el tiempo
que se ajusta de acuerdo al tipo de carga, el TFEN-S1.PB es un
tablero que alimenta circuitos de fuerza por tal razén no es
necesario realizar un ajuste para este parametro Tr=0 s y para ITM
TGN-2 es un interruptor tipo abierto y se puede modificar una
variedad de parametros, se realizod el ajuste de Tr = 12 s esto
quiere decir que cuando haya una sobrecarga en el ITM TGN-2
esta aguas arriba abrira el circuito para Tr=12 s.

Ajuste de retardo corto: es el ajuste que se realiza en los ITM para
las corrientes de corto circuito.

Isd: umbral de disparo de corto circuito, para el ITM TFN-S1.PB el
Isd es de 1250A, nos indica que el ITM abrira el circuito
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instantaneamente cuando se produzcan corrientes mayores a 1250
A, para el ITM TGN-2 el Isd es de 28.8KA.

» Tsd: temporizador de corto retardo, para el ITM TFN-S1.PB de Isd
= 0 s y nos indica que cuando se produzca una corriente mayor a
1250 A el ITM abrira el circuito de manera instantanea en un Tsd =
0 s, mientras que para ITM TGN-2 de lds= 28.8KA este abrira el
circuito cuando se produzca una corriente mayor a esta en un
tiempo de Tsd=0.32 s.

» Disparo instantaneo: es el ajuste que se realiza a los ITM para que
realicen la apertura de un circuito instantaneamente t=0 s.

» li: umbral de disparo instantaneo, en el ITM TFN-S1.PB no esta
disponible, y en el ITM TGN-2 no esta disponible ya que es un
interruptor principal de carga de fuerza.

» Para ambos ITM el poder corte nominal de Icu es de 70 KA que es
mayor a la corriente de k3 de 52.18 KA.

Realizado los ajustes de Tr= 12 s y Tsd=0.32 s Para el ITM TGN-2 se
determind que el ITM TFN-S1.PB e ITM TGN-2 estan coordinados
adecuadamente.

5.7.4. SELECION Y COORDINACION DE INTERRUPTORES
PRINCIPALES DEL TABLERO GENERAL TGN-2 Y EL SUB
TABLERO TGE-2

Se realizd la seleccion y coordinacion de los interruptores
termomagneticos (ITM) principales del tablero general TGN-2 y el
subtablero TGE-2.

A continuacion, se muestra las curvas obtenidas por el programa
ECODIAL.
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DIAGRAMA DE SELECTIVIDAD PARATGE 2Y TGN 2

TGE 2 : NS1250H - MICROLOGIC 7.0 A - 1250 A
TGN 2 : NS3200N - MICROLOGIC 7.0 A - 3200 A

ESTADO DE LA DISCRIMINACION : SELECTIVIDAD TOTAL

10e3 s T
RED
1 ﬂﬂ - " TRANSFORMADORES
| 2000kVA. C/U
— BUSBARRA
210 ! | 1 (
2
: |
T
ITM TGE-2
01 {1 | Ll2oN
"l"_' 70KA
111
001 | | 1 | 1 . TGE-2
10 100 10e3 10e4 1085 10e6
Cormmiente (A)
__ b __ Ik3Max __ Ik1min _ lef
586A 52,18 KA 16,76 kKA 0,01 kA
TGN 2
Gama Compact NS630b-3200 Compact NS630b-
3200

Tecnologia NS1250H NS3200N

Unidad de disparo Micrologic 7.0 A Micrologic 7.0 A

In de los Equipos 1000 3200

Ir (A) 625 (ajuste : 0,5) 2880 (ajuste : 0,9)

Tr(s) 8 12

Isd (A) 6250 (ajuste : 10) 28800 (ajuste : 10)

Tsd (s) 0,08

0,32

li (A) 18750 (ajuste : 15) A

OFF
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Como se aprecia en las curvas obtenidas mediante el software se verifica
la coordinacion entre los interruptores termomagneticos (ITM) de ambos
tableros.

1. como se visualiza las curvas no se intersectan

2. larelacion entre intensidad de regulacion Ir
TGN-2 :Ir=3200 A
TGE-2 (Ir=625 A

La relacion es 3200/625 = 5.12 que es mucho mayor a 1.3

3. como se visualiza la corriente de carga |Ib es de 586 A para ITM TGE-2
y la corriente de corto circuito trifasico k3 en la barra del tablero
general TGN-2 es de 52.18KA, ambas curvas de los ITM se ubican en
el medio de ambas corrientes con lo que garantiza que ambos ITM
abriran el circuito antes que la corriente de corto circuito trifasico llegue
a su valor maximo que es de k3 52.18KA.

4. en latabla se observa lo siguiente:

>

>
>
>

gama: es una caracteristica propia de cada ITM propio de la marca.
Unidad de disparo: es una caracteristica de cada uno de los ITM.
In: es la corriente nominal de los dispositivos de proteccion.

Ajuste de retardo largo: es el ajuste realizado en la zona de
sobrecorriente de cada ITM.

Ir. Es la intensidad regulable que se puede varia de acuerdo a la
corriente de carga Ib, para ITM TGE-2 Ir=625 A, y para ITM TGN-1
Ir=3200 A.

Tr: es la temporizacién del disparo por sobrecarga, es el tiempo
que se ajusta de acuerdo al tipo de carga, el TGE-2 es un tablero
que alimenta subtableros de fuerza por tal razén es necesario
realizar un ajuste para este parametro Tr=8 sy para ITM TGN-2 es
un interruptor tipo abierto y se puede modificar una variedad de
parametros, se realizo el ajuste de Tr = 12 s esto quiere decir que
cuando haya una sobrecarga en el ITM TGE-2 abrira el circuito
para un tiempo de Tr=8 s, y el TGN-2 que esta aguas arriba abrira
el circuito para Tr=12 s.

Ajuste de retardo corto: es el ajuste que se realiza en los ITM para
las corrientes de corto circuito.
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» Isd: umbral de disparo de corto circuito, para el ITM TGE-2 el Isd es
de 5250A, nos indica que el ITM abrira el circuito instantaneamente
cuando se produzcan corrientes mayores a 6250 A, para el ITM
TGN-2 el Isd es de 28.8KA.

» Tsd: temporizador de corto retardo, para el ITM TGE-2 de Isd =
0.08 s y nos indica que cuando se produzca una corriente mayor a
6250 A el ITM abrira el circuito de manera instantanea en un Tsd =
0,08 s, mientras que para ITM TGN-2 de Ids= 28.8KA este abrira el
circuito cuando se produzca una corriente mayor a esta, en un
tiempo de Tsd=0.32 s.

» Disparo instantaneo: es el ajuste que se realiza a los ITM para que
realicen la apertura de un circuito instantaneamente.

» li: umbral de disparo instantaneo, en el ITM ITM TGE-2 T=0 seg.
Para una corriente 18.75KA, y en el ITM TGN-2 no esta disponible
ya que es un interruptor principal de fuerza.

» Para ambos ITM el poder corte nominal de Icu es de 70 KA que es
mayor a la corriente de k3 de 52.18 KA.

Realizado los ajustes de Tr=12 s y Tsd= 0.32 s. Se determiné que el ITM
TGE-2 e ITM TGN-2 estan coordinados adecuadamente.

5.8. COORDINAC,ION DE PROTECCIONES EN TABLERO DE
DISTRIBUCION TL-S1. PB

Este tablero tiene como carga los circuitos de alumbrado del sistema
general y de sistema de emergencia de acuerdo al tablero que lo
alimenta.

Para nuestro analisis tomaremos el tablero TL-S1. PB, este tablero se
ubica en la planta baja y tiene como distribucién la siguiente carga.

Como se puede apreciar la carga de alumbrado es muy baja que
podemos describir de la siguiente manera.

1. 08 luminarias de 2x18w que equivale a . 288W
2. 08 luminarias de 2x18w que equivale a . 288W
3. 09 luminarias de 3x18w que equivale a : 486W
4. 07 luminarias de 3x18w que equivale a 1 378W
5. 06 luminarias de 3x18w que equivale a : 324W
6. 08 luminarias de 3x18w que equivale a 1 432W
7. 09 luminarias de 3x18w que equivale a : 486W
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8. 08 luminarias de 4x18w que equivale a

9. 06 luminarias de 2x36w que equivale a

10.06 luminarias de 2x36w que equivale a
11.05 luminarias de 2x36w que equivale a
12.Sub tablero TL-S13.1P
13.Sub tablero TL-S25.2P
14. TOTAL

: 576W
1 432W
1 432W
: 360W
: 5600W

: 3366W

: 13466W

CUADRO DE CARGAS TABLERO NORMAL

( TL-S1.PB)

DESCRIPCION PI(W) | FD(%) | M.D(W)

ALUMBRADO NORMAL: 4500 | 100 | 4,500
~
1]
o

~ | TABLEROTL-S13.1P 5600 | 100 | 5600
?
=l

t TABLERO TL-825.2P 3366 | 100 | 3,366

TOTAL 13,466 13,466

TABLA 5.1: Cuadro de Cargas del Tablero Normal (TL-S1.PB)
FUENTE: Elaboracion Propia.

5.8.1. CALCULO METODO ANALITICO
Desarrollaremos el analisis con 576w que es la de mayor valor en los

circuitos de alumbrado.

Calculado la corriente

Donde:

Pt
Ur
Cos®

Ib

B Pt.
K.Ur.cos ¢

. potencias activas de las cargas instaladas en (W)
. es la tension de funcionamiento 220 V

. es el factor de potencia medio de las cargas 0.95
: Para éste caso monofasico =1y trifasico = 1.73
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576

b=———=276A
220x0.95

Aplicando el factor para el calculo de interruptor
In =2.76x1.25=3.45 A

La corriente obtenida es pequena en comparacion a la corriente de
proteccion que es de 20 A.

Realizando el calculo de cortocircuito tenemos:
Corriente de cortocircuito monofasico lcc1 :1.18 KA

Que es un valor mucho menor al poder de corte del dispositivo de
proteccion que es de 10 KA.

Teniendo como referencia la NTP que estd basada en la norma IEC-
60898 donde se prevé un poder de corte de 10 KA para interruptores de
sistemas industriales o similares.

El interruptor termomagnético principal de tablero tiene las siguientes
caracteristicas.

» |ITM Principal In 40 A
lcc3 24 KA

» |TM de circuito alumbrado In 20 A
lcc1 :10 KA
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5.8.2. CALCULO MEDIANTE ECODIAL ADVANCE

DIAGRAMA DE SELECTIVIDAD PARA C-1 ALUMBRADO Y TL-S1. PB

C-1 ALUMBRADO: IC60N - C - 20 A TL-S1. PB: NG125N - C - 40 A
ESTADO DE LA DISCRIMINACION: LIMITE DE SELECTIVIDAD = 3200

A
et e e
l | |
10a3 - ErtH s BRI
i ' E
| +
sop: JJ_LLLL0 - !
o | | |
o 10 o - e
- |
I |
P i |
l | E ] . E
0.1 ] . - X SR ELE |
' |
I I ! I
0,01 | B , 4 - {
0,1 1 10 100 1023 1024 1025
Corriente (&)
__ b __ Ik1Max __ Ik1min __ lef
2A 0,84 kA 0,37 kKA 0,01 kKA
C-1 ALUMBRADO TL-S1.PB
Gama Acti9 iC60 Acti9 NG125
Tecnologia Designacion / fusible iC60N NG125N
Disyuntor / fusible del circuito 20 40
Unidad de disparo C C

Viaje de los aparatos

Ir (A)

Tr (s)
—

Isd (A)

Tsd (s)

li (A)

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO 147



CAPITULO V SELECCION Y COORDINACION DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS DE
PROTECCION

5.8.3. CONCLUSIONES

» Realizado el analisis se ve que la corriente de carga de las
luminarias es de 2.76 A una corriente baja y la corriente del
dispositivo de proteccion es de 20 A, el conductor es de 4mm2 la
corriente que soporta el conductor es de 31 A, se podria concluir
que tanto la proteccibn como el conductor esta
sobredimensionados. Pero cumplen con la seleccion del dispositivo
de proteccion que es de 20 A que es menor a la corriente maxima
del conductor que es de 31 A, el conductor esta protegido y las
personas también ya que cuenta con un interruptor diferencial.

» La corriente del dispositivo de la llave principal es de 40 A, la de un
circuito final de alumbrado es de 20 A, cuando no hay mucha
diferencia entre estos dispositivos no se llega a tener una
selectividad total, se llega a tener un corriente limite de 3200 A que
es 3.2KA y la corriente de corto circuito calculado es de 1.18 KA se
deduce que hay una selectividad relativa y que un corto circuito
dificilmente llega a alcanzar la corriente de 3.2 KA.

» La corriente del dispositivo de la llave principal es de 40 A, 24K A
PDC vy la de un circuito final de alumbrado es de 20 A, 10KA PDC,
se concluye que tenemos filiacion por 10KA es menor a 24KA.

» Llegar a selectividad total casi improbable ya que los interruptores
que se tienen para cargas finales no se pueden modificar sus
parametros como en el caso de interruptores generales que estan
aguas arriba que se puede modificar sus parametros de
funcionamiento y llegar a tener selectividad total.

5.9. COORDINAC,ION DE PROTECCIONES EN TABLERO DE
DISTRIBUCION TN-S1. PB

Este tablero tiene como carga los circuitos de tomacorrientes del sistema
general y de sistema de emergencia de acuerdo al tablero que lo
alimenta.

Para nuestro analisis tomaremos el tablero TN-S1. PB, este tablero se
ubica en la planta baja y tiene como distribucién la siguiente carga.

CUADRO DE CARGAS TABLERO NORMAL
PARA TOMACORRIENTE Y USO GENERAL( TN-S1.PB)
DESCRIPCION P.1 (W) F.D (%) M.D (W)

a TOMACORRIENTE NORMAL:

o TOMACORRIENTE TIPO TRES EN LINEA:

‘_' 155 UNDXZOOW/UND 31,000 50 15,500

n

z TN-S13.1P 21,000 | _ |10,500

= TN-S25.2P 8,900 | _ |4,700
TOTAL 50,500 25,500

TABLA 5.2: Cuadro de Cargas del Tablero Normal Para tomacorrientes y Uso General (TN-S1.PB)
FUENTE: Elaboracién Propia.
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5.9.1. CALCULO METODO ANALITICO

Desarrollaremos el analisis con 10 tomacorrientes por circuito y factor de
demanda de 50%:

Tenemos: 10x200W = 2000W
2000W x 0.5 = 1000W

Pt.
lb=—
K.Ur.cos ¢
Calculado la corriente
Donde:
Pt : potencias activas de las cargas instaladas en (W)
Ur : es la tension de funcionamiento 220 V
Cos@ : es el factor de potencia medio de las cargas 0.95
K : Para éste caso monofasico =1y trifasico = 1.73
1000
=————=5350A
220x0.85

Aplicando el factor para el calculo de interruptor
In = 5.35x1.25=6.69 A

La corriente obtenida es pequefa en comparacion a la corriente de
proteccion que es de 20 A.

Realizando el calculo de cortocircuito tenemos:
Corriente de cortocircuito monofasico lcc1 :1.72 KA

Que es un valor mucho menor al poder de corte del dispositivo de
proteccion que es de 10 KA.

Teniendo como referencia la NTP que esta basada en la norma IEC-
60898 donde se prevé un poder de corte de 10 KA para interruptores de
sistemas industriales o similares.

El interruptor termomagnético principal de tablero tiene las siguientes
caracteristicas.

» ITM Principal In ‘60 A
lcc3 24 KA

» |TM de circuito alumbrado In 20 A
Icc1 10 KA
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5.9.2. CALCULO MEDIANTE ECODIAL ADVANCE

DIAGRAMA DE SELECTIVIDAD PARA C-1 TOMACORRIENTE-TN-S1.
PB

C-1 TOMACORRIENTES: IC60ON -C - 20 A

TN-S1. PB: NG125N - C - 63 A

ESTADO DE LA DISCRIMINACION: LIMITE DE SELECTIVIDAD = 850

A
10ed4 = =
10e3 - {
100 s {
—
L
E‘ i
s 10 T = T |
[ |
1 : {
01 il B imtiil Musi)
ﬂ1ﬂ1 . | T - T TN b ] 1
0.1 1 10 100 10e3 10e4 10e5b
Corriente (A)
__ b __ Ik1Max __ Ik1min __ lef
5A 1,53 kKA 0,58 kA 0,01 kA
C-1 TOMACORRIENTES TN-S1.PB
Gama Acti9 iC60 Acti9 NG125
Tecnologia Designacion / fusible iC60N NG125N
Disyuntor / fusible del circuito 20 63
Unidad de disparo C C
Viaje de los aparatos 20 63
- Ajustesderetardolargo
Ir (A) 20 63
Tr (s) 0 0
~ Ajustesderetardocorto
Isd (A) 160 504
Tsd (s) 0 0
~ disparo instantaneo
li (A) OFF OFF
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5.9.3. CONCLUSIONES

» Realizado el analisis se ve que la corriente de carga de los
tomacorrientes es de 5.35 A una corriente baja y la corriente del
dispositivo de proteccion es de 20 A, el conductor es de 4mm2 la
corriente que soporta el conductor es de 31 A, se podria concluir
que tanto la proteccibn como el conductor esta
sobredimensionados. Pero cumplen con la seleccion del dispositivo
de proteccion que es de 20 A que es menor a la corriente maxima
del conductor que es de 31 A, el conductor esta protegido y las
personas también ya que cuenta con un interruptor diferencial.

» La corriente del dispositivo de la llave principal es de 63 A, la de un
circuito final de tomacorriente es de 20 A, cuando no hay mucha
diferencia entre estos dispositivos no se llega a tener una
selectividad total, se llega a tener un corriente limite de 850 A que
es 0.85KA vy la corriente de corto circuito calculado es de 1.72 KA
se deduce que hay una selectividad relativa.

» La corriente del dispositivo de la llave principal es de 63 A, 24K A
PDC y la de un circuito final de tomacorriente es de 20 A, 10KA
PDC, se concluye que tenemos filiacion por 10KA es menor a
24KA.

» Llegar a selectividad total casi improbable ya que los interruptores
que se tienen para cargas finales no se pueden modificar sus
parametros como en el caso de interruptores generales que estan
aguas arriba que se puede modificar sus parametros de
funcionamiento y llegar a tener selectividad total.

5.10. COORDINACION DE PROTECCIONES EN TABLERO DE DISTRIBUCION
ESTABILIZADO TES.EI-S15.1P

Este tablero tiene como carga los circuitos de tomacorrientes del sistema
estabilizado.

Para nuestro analisis tomaremos el tablero TES.EI-S15.1P, este tablero
se ubica en la planta baja y tiene como distribucién la siguiente carga.

CUADRO DE CARGAS TABLERO ESTABILIZADO
(TES-EI.S15.1P)
DESCRIPCION P.1 (W) F.D (%) M.D (W)
o
+~ | TOMACORRIENTE ESTABILIZADO:
]
~ | TOMACORRIENTE TIPO TRES EN LINEA:
2] 2,400 80 1,920
= 8 UNDx300W,/UND
w
n
Ll
L
TOTAL 2,400 1,920

TABLA 5.3: Cuadro de Cargas del Tablero Estabilizado (TES-EI.S15.1P)
FUENTE: Elaboracién Propia.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO

151



CAPITULO V SELECCION Y COORDINACION DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS DE
PROTECCION

5.10.1. CALCULO METODO ANALITICO

Desarrollaremos el analisis con 4 tomacorrientes por circuito y factor de
demanda de 80%:

Tenemos: 4x300W = 1200W
1200W x 0.5 = 960W

Pt.
b=
K.Ur.cos ¢
Calculado la corriente
Donde:
Pt : potencias activas de las cargas instaladas en (W)
Ur : es la tension de funcionamiento 220 V
Cosd . es el factor de potencia medio de las cargas 0.95
K : Para éste caso monofasico =1y trifasico = 1.73
960
b=——=5.13A
220x0.85

Aplicando el factor para el calculo de interruptor
In =5.13x1.25=6.41 A

La corriente obtenida es pequefa en comparacion a la corriente de
proteccion que es de 20 A.

Realizando el calculo de cortocircuito tenemos:
Corriente de cortocircuito monofasico lcc1 :1.71 KA

Que es un valor mucho menor al poder de corte del dispositivo de
proteccion que es de 10 KA.

Teniendo como referencia la NTP que esta basada en la norma IEC-
60898 donde se prevé un poder de corte de 10 KA para interruptores de
sistemas industriales o similares.

El interruptor termomagnético principal de tablero tiene las siguientes
caracteristicas.

» |ITM Principal In 4x20 A
lcc3 :18 KA
» |TM de circuito alumbrado In :2x20 A
lcc1 :10 KA
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5.10.2. CALCULO MEDIANTE ECODIAL ADVANCE

DIAGRAMA DE SELECTIVIDAD PARA C-1 T. ESTABILIZADO Y QA 19

C-1 T. ESTABILIZADO: IC60N - C - 20 A
QA 19: IC60H - C - 20 A

ESTADO DE LA DISCRIMINACION: SIN SELECTIVIDAD

g 1 [ L I — S .
10e3 I EEHE IR Ol ] I EEMETUE
| 5
|
ﬁﬂ]ﬂ y—- ,-.....l_ —4 T |.
Lo i |
510 | e [ B i B B
= i i
i . -'
1 . | i | r
0,1 I AL |
| | s
| .L _L
001 4 ! - = b . 1
0,1 1 10 100 10e3 10e4 10eb
Corriente (&)
__ b __ Ik1Max __ Ik1min __ lef
4A 1,08 kKA 0,43 kA 0,01 kA
C-1 T.ESTABILIZADO QA 19
Gama Acti9 iC60 Acti9 iC60
Tecnologia Designacién / iC60N iC60H
fusible
Disyuntor / fusible del 20 20
circuito
Unidad de disparo C C
Viaje de los aparatos 20 20
Ir (A) 20 20
Tr (s) 0 0
Isd (A) 160 160
Tsd (s) 0 0
li (A) OFF OFF
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5.10.3. CONCLUSIONES

» Realizado el analisis se ve que la corriente de carga de los
tomacorrientes es de 5.13 A una corriente baja y la corriente del
dispositivo de proteccion es de 20 A, el conductor es de 4mm2 la
corriente que soporta el conductor es de 31 A, se podria concluir
que tanto la proteccibn como el conductor esta
sobredimensionados. Pero cumplen con la seleccion del dispositivo
de proteccion que es de 20 A que es menor a la corriente maxima
del conductor que es de 31 A, el conductor esta protegido y las
personas también ya que cuenta con un interruptor diferencial.

» La corriente del dispositivo de la llave principal es de 20 A, la de un
circuito final de tomacorriente es de 20 A, cuando no diferencia
entre estos dispositivos no se llega a tener una selectividad.

» La corriente del dispositivo de la llave principal es de 20 A, 18K A
PDC vy la de un circuito final de tomacorriente es de 20 A, 10KA
PDC, se concluye que tenemos filiacion por 10KA es menor a
18KA.

» Llegar a selectividad es improbable ya que los interruptores que se
tienen para cargas finales no se pueden modificar sus parametros
como en el caso de interruptores generales que estan aguas arriba
que se puede modificar sus parametros de funcionamiento y llegar
a tener selectividad total.

» Cuando la carga final estabilizada y uso exclusivo para la
alimentacion de computadoras, impresoras, teléfonos, etc. Es
obligatorio el uso de dispositivos de proteccion especiales como
son los interruptores diferenciales super inmunizados “SI”, este
dispositivo ademas de responder como los del tipo A, (que es
usada en tomacorrientes normales) incorporan filtros de alta
frecuencia, que le permite producir el disparo si el efecto es real o
bloquear el disparo intempestivo debido a sobretensiones en la red
producidos por arranque de motores, etc. Saben distinguir el fallo.

5.11. COORDINACION DE PROTECCIONES EN TABLERO DE FUERZA COMO ES
DE CONTROL DE ELECTROBOMBAS TGF-SM

Los sistemas de para este tipo de tableros son una combinacién de uno o
mas dispositivos de maniobra, asociados con equipos de control, medida,
proteccion y regulacion, completamente ensamblados, es decir con todas
sus interconexiones eléctricas y mecanicas, asi como su parte estructural.

Los tableros son denominados generalmente centros de control de
motores CCM, estos estan destinaos al control y proteccion centralizada
de los motores, por tanto, comprende los aparatos relacionados con la
operacion coordinada de maniobra y proteccidon y equipos auxiliares de
control y sefalizacion.
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Los CCM ofrecen seguridad puesto que los centros emplean barreras
entre secciones y unidades para una mejor contencion de las fallas.

7 —————

=

]
It b e Tablero control de
Interruptor .
Gonarsl bombas 02
‘w= | Tablero control de
«~"""| bombas 03
Monitoreo de
Parametros <
eléctricos | " | Panel de
generales fromm NG .| | Operador
: ¥ 3 HMIy PLC
\ -l = — y
| .
|
Administrador de Tablero control de
la proteccion del bombas 04
motor S——
m > | [Tablero control de
bombas 01 - e b
Frarr

FIGURA 5.14: Caracteristicas eléctricas de un centro de control de motores
FUENTE: Disefo propio

Los CCM reducen el tiempo muerto puesto que una unidad enchufable
individual puede recibir mantenimiento mientras que las demas siguen con
su operacion.

FIGURA 5.15: Caracteristicas eléctricas de un centro de control de motores enchufes
FUENTE: Disefo propio

Un tablero de estas caracteristicas tiene variedad de componentes las
cuales deben estar interconectadas para su buen funcionamiento y
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dependiendo del modo de operacién que se seleccione en la instalacion,
como puede ser estacionaria o remota.

FIGURA 5.16: Caracteristicas eléctricas de control de motores
FUENTE: Imagen propio

5.11.1. CALCULO METODO ANALITICO

Para realizar el calculo emplearemos dos criterios de disefio.

» Para un solo motor
» Para multiples motores

Realizaremos los calculos siguientes para el sub tablero TF-2 este tablero
tiene como carga tres electrobombas de 3 hp de potencia cada uno, en un
sistema de presion constante, este sistema nos evalua el uso de las
electrobombas desacuerdo a la presion dependiendo de la demanda en
una tiempo de minima demanda solo puede requerir el uso de una
electrobomba y en maxima demanda de agua puede requerir el uso de las
tres electro bombas, para nuestro estudio consideraremos en mas critico
que es el uso de las tres electrobombas simultaneamente.

La funcion de las electrobombas es de ablandar el agua dura almacenada
en las cisternas de agua.
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Datos:
Electrobombas de 3hp :03 unidades
Potencia de una electrobomba 1 3x746\W = 2238W

> Para una sola electrobomba
> Calculado la corriente

b= Pt.
K.Ur.cose.n
Donde:
Pt : potencias de electrobomba (W)
Ur : es la tension de funcionamiento 220 V
Cosd . es el factor de potencia medio de las cargas 0.95
K : Para éste caso monofasico =1y trifasico = 1.73
N : eficiencia del motor
= 2238 =13.3A
220x0.85x0.9

e Aplicando el factor para el calculo del conductor
In = 13.3x1.25=16.6 A

e Aplicando el factor para el dispositivo de proteccion
Id = 13.3x1.3=17.29 A seleccionamos un ITM de 20A

Arranque Arrangue Arranque por | Arranque con Arranque
directo estrella resistencias | auto- rotdrico

triangulo estatoricas transform.

Corriente 438 In 13a26In 4,5In 1,7adIn <25In

inicial de

arranque

Parinicialde 0,6a15Ch  0,2a05Cn 06a08Cn 04a0,85Cn <25Cn

arranque

Duracién 2a3s 3als 7alls 7alls 3 tiempos:
media del 255

AlARgha 4y 5 tiempos: 5 s

FIGURA 5.17: Caracteristicas eléctricas de arranque de motores
FUENTE: Tecsup
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Para nuestro disefio se considera el arranque con un variador de
velocidad el cual es un dispositivo que trabaja el par de arranque de
acuerdo a la caracteristica del funcionamiento, para las electrobombas
consideraremos un arranque suave.

Par a rotar bloqueada (%)

Para inicial

0% L
Tarrangue N Marcha

Ny
1
-
L

FIGURA 5.18: Caracteristicas eléctricas de arranque de motores
FUENTE: Tecsup

El arranque suave es limitar el consumo de corriente abrupta al arranque
de un motor proporcionandole un tiempo de arranque donde pasado el
tiempo el motor alcanzara su corriente nominal.
» Paralas tres electrobombas
Como las electrobombas son iguales
Tenemos:
Calculo de la corriente para el alimentador principal
e Calculo para el conducto
ld=1.2511+I2+I3 Como [1=12=13
ld=1.25x13.3+13.3+13.3
In=43.23A

e Calculo de dispositivo de proteccion

Id = 43.23x1.3=56.2 A seleccionamos un ITM de 602
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5.11.2. ARRANQUE ESTADO SOLIDO CON VARIADOR DE
VELOCIAD

De trata de un dispositivo electronico, que permite el control completo de
motores eléctricos, este dispositivo trasforma la corriente alterna en
continua donde realiza todas las variaciones de los parametros como es
frecuencia, y luego lo convierte en corriente alterna para la alimentacion
del motor.

Su instalacién es compleja ya que es un dispositivo electronico y también
por la variedad de funciones que proporciona, un dato importante del
variador de velocidad es la interfaz de comunicacion remota como puede
ser un sistema Scada u otro para la administracién de redes y control
remoto.

FIGURA 5.19: Variador de velocidad
FUENTE: Shneider
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PROTECCION

5.11.3. ESQUEMA TiPICO CON VARIADOR DE VELOCIAD PARA UN
MOTOR ELECTRICO
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FIGURA 5.20: Esquema Eléctrico
FUENTE: Tecsup
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FIGURA 5.21: Esquema Eléctrico
FUENTE: Tecsup
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CAPITULO VI PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA EFICIENTE

CAPITULO VI
PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA EFICIENTE

6.1.INTRODUCCION

El planteamiento se realizé utilizando el software Ecodial Acvance
Calculation V 4.8, realizado la comparacion previa de los resultados como
son los calculos analiticos, apoyandonos de una hoja de calculo Excel,
con estos resultados verificamos los resultados y realizamos una
comparacioén con el software utilizando.

Los valores obtenidos tanto por el calculo analitico son en relacion un
poco inferiores a los calculos obtenidos por el software, en el calculo
analitico no se considera algunos factores como son los factores de
agrupacion de circuitos ya que solo se considera una instalacién casi
ideal, por ejemplo, no se considera la resistencia térmica del suelo.

En el software se realizé un analisis en conjunto de todo el sistema, este
analisis nos permitié llegar a una selectividad total en todo el conjunto
logrando asi la coordinacion de todo el sistema.

Para llegar al objetivo de coordinacion del sistema eléctrico “selectividad
total” se realiz6 un analisis de cada componente realizando ajustes en los
dispositivos de protecciéon, esto es un analisis fundamental porque el
analisis se realiza con dispositivos reales y comerciales accesibles, sin
duda que Schneider Electric los comercializa.

El software demas de permitirnos realizar un seleccién de dispositivos de
proteccion también nos proporciona un calculo detallado en cada circuito
como es el calculo de cortocircuito, este valor es muy importante para la
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6.2.

6.3.

determinacién de la seccidn del conductor, la seleccién del poder de corte
del dispositivo y también nos proporciona la caida de tensién en cada
circuito esta informacion es de suma importancia ya que nos permite
llegar al punto final de utilizaciéon de una carga cualquiera con los niveles
de caida te tension permitidos de acuerdo al codigo nacional de
electricidad CNE.

Para el manejo del software es de uso exclusivos para personal con
conocimiento de ingenieria eléctrica, ya que se utilizan conceptos y
términos técnicos propios de la especialidad, es importante también que
se revisen la normativa internacional ya que los conceptos utilizados por
el software son de acuerdo a la norma internacional, como es la IEC, esta
norma es una norma general para todos los paises miembros, cabe
sefalar que nuestra norma Técnica Peruana se basa casi en su totalidad
en la norma IEC.

PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA EFICIENTE

El planteamiento se presenta en formato de DWG en dos archivos que
son los siguientes.

» Calculos
> Solucién

Los cuales se adjunta en los anexos 03.

CARACTER,I'STICAS TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE
PROTECCION PLANTEADOS

6.3.1. TABLERO AUTOSOPORTADO

El tablero deber ser del tipo autosoportado con el equipamiento
eléctrico correspondiente.
La construccién del tablero debera ser de acuerdo a la norma
internacional IEC-61439.

6.3.2. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS GENERALES

Los interruptores generales de los tableros principales como TGN,
TGE, TGF, TGES-El y TGES-EM seran de tipo Masterpact NW.
Interruptores de potencia, que incorpora la ultima tecnologia para
aumentar el rendimiento y la seguridad, ofrece funciones integradas
de comunicacion y medida.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO

162



CAPITULO VI PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA EFICIENTE

Caracteristicas técnicas Masterpact NW:

. Tensién de aislamiento Ui =1000 V

o Tension de resistencia a los choques Uimp =12 kV
° Tension de uso Ue =690V

. Poder de corte de servicio Ics % lcu

o Intensidad asignada de corta duracién Icw  0.5s

o Numero de polos 4

. Norma de fabricacion seccionamiento IEC 60947-2

FIGURA 6.1: Interruptor mastepact NW
FUENTE: Catalogo de Schneider Electric

6.3.3. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS GENERALES DE
SUBTABLEROS

Los interruptores principales de los tableros generales de los
subtableros como TL, TLE, TN, TNE, TFN, TFE, TES.El Y TES.EM
seran de tipo Compact NSX.

Interruptores equipados con unidades de control magnética MA o
termomagnetico TM o con unidades de control electronicas
Micrologic para ofrecer proteccién contra cortocircuito y sobrecarga
en:

e Sistemas de distribucion alimentadores por trasformadores

e Sistemas de distribucion alimentados por generadores

e Cables de gran longitud.

Ofrece proteccion en:
e En sistemas de distribucién

e Proteccién de motores
¢ Proteccidn de aplicaciones especiales
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Caracteristicas técnicas Compact NSX

o Tension de aislamiento Ui=800V

o Tension de resistencia a los choques Uimp = 8 kV
° Tension de uso Ue =690V
° Frecuencia 60 Hz

o Numero de polos 4

o Norma IEC 60664-1

FIGURA 6.2: Interruptor Compact NSX
FUENTE: Catalogo de Schneider Electric

6.3.4. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DE CIRCUITOS
DERIVADOS

Los interruptores de los diferentes circuitos derivados seran del tipo
Acti9. Son interruptores automaticos que combinan las siguientes
funciones:

Proteccion de circuitos contra corriente de cortocircuito
Proteccion de circuitos contra corriente de sobrecarga

Adecuados para aislamiento industrial segun la Norma IEC 60947-
2

Distribucion terminal terciario e industrial

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO 164



CAPITULO VI PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA EFICIENTE

Caracteristicas técnicas Acti9

° Tensioén de aislamiento Ui =500V
o Tension de resistencia a los choques Uimp = 6 kV
° Tension de uso Ue =230V
° Frecuencia 60 Hz
° Curva C 4In/ 20%
o Numero de polos 2
. Norma IEC 60664-1
. e —
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FIGURA 6.3: Interruptor Acti 9
FUENTE: Catalogo de Schneider Electric

6.3.5. INTERRUPTORES DIFERENCIALES

Los interruptores diferenciales del tipo Acti9. Son interruptores de

sensibilidad 30mA:

Caracteristicas técnicas

Tension de uso
Frecuencia
Sensibilidad
Numero de polos
Norma

Tension de aislamiento
Tension de resistencia a los choques

Ui=440V
Uimp =4 kV
Ue =230V
60 Hz
30mA

2

IEC 61008-1
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CAPITULO VI PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA EFICIENTE

FIGURA 6.4: Interruptor Diferencial Acti 9
FUENTE: Catalogo de Schneider Electric

6.3.6. INTERRUPTORES DIFERENCIALES SUPERINMUNIFADOS

Los interruptores diferenciales superinunizados Si permite asegurar
la 6ptima proteccion y continuidad de servicio en instalaciones que

presente:

Presencia de armonico y altas frecuencias
Presencia de componentes continuas
Bajas temperaturas

Caracteristicas técnicas

Tension de aislamiento

Tension de resistencia a los choques
Tension de uso

Resistencia a la onda de corriente de choque
Frecuencia

Sensibilidad

Numero de polos

Norma

Riesgo de disparos intempestivos provocados por rayos.

Ui =500V
Uimp =6 kV
Ue =230V
3KA

60 Hz
30mA

2

IEC 60947

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO

166



CAPITULO VI PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA EFICIENTE

6.4.

TABLERO GENERAL TGN-1

CUADRO COMPARATIVO Y CAMBIOS REALIZADOS EN LA
COORDINACION.

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES EN CIRCUITOS EN TGN-1Y SUS SUB ALIMENTADORES
DATOS CALCULO ANALITICO CALCULOS ECODIAL
Corriente
aparente a In= Corriente In= Corriente
ALIMENTAD Corriente | transportar | Seccion asignada del Seccion asignada del
OR DEL M.D. decarga | I'b=Ib/ cable dispositivode | lcc3 cable dispositivode | lcc3

TABLERO (KW) Ib (A) ktot (A) (mm2) proteccion (A) | (KA) (mm2) proteccion (A) | (KA) verificacion

TGN-1 2239.36 3581 3581 7(3-1x300) 3200 49.65 7x300 3200 57.2 Correcto
TL-S1.PB 13.47 22 33 35 40 1.36 35 40 1.68 Correcto
TN-S1.PB 25.50 41 63 70 60 3.44 95 63 4.2 Cambiar
TL-S2.PB 9.50 15 23 25 30 1.04 25 32 1.27 Correcto
TN-S2.PB 23.70 38 58 70 50 3.65 50 50 3.54 Correcto
TL-S3.PB 3.60 6 9 6 20 0.35 6 25 0.469 Correcto
TN-S3.PB 12.90 21 37 25 30 1.44 25 32 1.84 Correcto
TL-S4.PB 12.73 20 3 25 30 1.56 35 32 2.05 Correcto
TN-S4.PB 44.60 7 110 120 100 6.29 150 100 6.2 Cambiar
TL-S11.1P 5.90 9 15 10 30 0.7 10 32 0.947 Cambiar
TN-$11.1P 35.20 56 57 50 50 3.36 50 50 4.35 Correcto
TL-89.1P 5.70 9 14 6 30 2.07 6 32 2.77 Correcto
TN-S9.1P 9.60 15 24 6 30 1.47 10 32 1.96 Cambiar
TL-S8.1P 5.20 8 13 6 30 0.73 6 32 0.975 Correcto
TN-S8.1P 16.40 26 21 6 30 1.18 10 32 1.58 Cambiar
TL-S7.1P 37.20 59 92 95 80 4.72 95 80 41 Correcto

2(3-1x 2(3-1x
TN-S7.1P 122.30 196 286 185) 250 9.52 185) 250 17.6 Correcto
TL-810.1P 49.61 79 122 185 100 5.56 185 100 9.5 Correcto
3(3-1x 3(3-1x

TN-810.1P 187.20 299 461 300) 400 21.82 300) 400 23.3 Correcto
TL-S16.1P 1.20 2 3 6 20 3.14 6 25 1.42 Cambiar
TN-$16.1P 1.50 2 4 6 20 3.14 6 25 1.42 Cambiar
TL-S15.1P 3.00 5 7 6 20 3.82 6 25 1.73 Cambiar
TN-$15.1P 10.00 16 6 6 20 3.91 6 25 1.77 Cambiar

TABLA 6.1: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores en Circuitos del TGN-1 y Sus Sub
Alimentadores
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO GENERAL TGN-2

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES ALIMENTADORES EN TGN-2 Y SUB ALIMENTADORES
DATOS CALCULO DEL PROYECTISTA CALCULOS ECODIAL
Corriente
aparente a In= Corriente In= Corriente
Corriente | transportar | Seccion | asignada del Seccion asignada del
ALIMENTADOR | M.D. | decarga | I'b=Ib/ cable dispositivo de lcc3 cable dispositivo de | lcc3
DEL TABLERO | (KW) Ib (A) ktot (A) (mm2) | proteccion (A) | (KA) (mm2) proteccion (A) | (KA) | verificacidn
7(3-
TGN-2 1855.12 | 2967 2967 1x300) 3200 49.65 7x300 3200 55.1 Correcto
2(3-1x
TFN-S1.PB 68.45 109 168 2x240 125 10.30 240) 125 6.61 Correcto
TFN-S2.PB 41.72 67 103 2x120 100 14.22 | 2(3-1x95) 80 8.44 Cambiar
TFN-S3.PB 14.15 23 35 25 30 1.95 25 32 1.81 Correcto
2(3-1x
TFN-S4.PB 67.70 108 167 2x240 125 14.04 240) 125 7.38 Correcto
TFN-S11.1P 52.59 84 129 95 100 5.90 95 100 5.89 Correcto
TFN-89.1P 16.86 27 48 10 40 1.47 16 40 3.1 Cambiar
TFN-S8.1P 16.82 27 48 16 40 1.22 16 40 251 Correcto
2(3-1x 2(3-1x
TFN-S7.1P 100.53 161 288 120) 200 10.34 120) 200 14 Correcto
3(3-1x 3(3-1x
TFN-S10.1P 249.57 399 714 300) 450 21.82 300) 630 23.3 Cambiar
TFN-815.1P 5.78 9 17 6 20 1.32 6 25 1.77 Cambiar
RAYOS"X"
ESTACIONARIO 2(3-1x
N°1 100.00 160 286 2x240 200 11.42 240) 200 9.6 Correcto
RAYOS"X"
ESTACIONARIO 2(3-1x
N°2 100.00 160 286 2x240 200 11.67 240) 200 9.8 Correcto
RAYOS"X"
ESTACIONARIO 2(3-1x
N°3 100.00 160 286 2x240 200 11.67 240) 200 9.8 Correcto
TOMOGRAFO | 85.00 136 243 185 200 14.83 185 200 9.1 Correcto
RESONADOR
MAGNETICO 90.00 144 257 185 200 9.99 185 200 919 Correcto
ACELERADOR 2(3-1x 43-1x
LINEAL 200.00 320 572 240) 400 16.92 300) 400 14.9 Cambiar

TABLA 6.2: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores en Circuitos del TGN-2 y Sus Sub
Alimentadores
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-1

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES TGE-1Y SUS SUB ALIMENTADORES
DATOS CALCULO ANALITICO CALCULOS ECODIAL
In= Corriente
Corriente asignada del
aparente a dispositivo Seccio In= Corriente
ALIMENTADO Corriente | transportar de n asignada del
R DEL M.D. decarga | I'n=1Ib/ktot Seccion proteccion | lcc3 | cable dispositivo de lcc3
TABLERO (KW) Ib (A) (A) cable (mm2) (A) (KA) | (mm2) proteccion (A) (KA) verificacion
49.6
TGN-1 2239.36 3581 3581 7(3-1x300) 3200 5 | 7x300 3200 55.1 Correcto
45.7
TGE-1 1634.76 2614 2614 5(3-1x300) 1250 8 | 5x300 2000 49.3 Correcto
TLE-S1.PB 11.50 18 28 50 30 1.36 50 32 2.49 Correcto
TE-$1.PB 14.13 23 35 50 50 2.62 50 50 3.3 Correcto
TLE-S2.PB 6.10 10 15 16 30 0.67 16 32 1.38 Correcto
TE-S2.PB 34.80 56 86 95 70 4.39 95 80 10.5 Cambiar
TLE-S3.PB 3.10 5 8 6 20 0.35 6 20 0.781 Correcto
TE-S3.PB 13.00 21 32 25 30 2.00 35 32 2.62 Cambiar
TLE-S4.PB 9.32 15 27 25 30 112 | 25 32 2.05 Correcto
TE-S4.PB 10.07 16 29 25 30 154 | 25 32 2.03 Correcto
TLE-S11.1P 13.20 21 38 16 30 1.75 35 32 3.18 Cambiar
TE-S11.1P 56.85 91 166 185 150 7.00 | 185 160 15.6 Correcto
TLE-89.1P 3.17 5 9 6 20 0.86 6 20 1.14 Correcto
TE-S9.1P 49.75 80 145 35 100 9.00 50 100 10.2 Cambiar
TLE-S8.1P 3.50 6 10 6 20 0.67 6 20 0.973 Correcto
TE-S8.1P 27.36 44 80 25 60 0.73 50 50 71 Cambiar
TLE-S7.1P 4417 7 129 120 100 6.06 | 120 100 8.36 Correcto
2(3-1x
TE-S7.1P 75.70 121 221 240) 150 9.41 | 2x240 160 17.8 Correcto
2(3-1x
TLE-S$10.1P 78.08 125 227 300) 150 8.71 | 2x300 160 174 Correcto
53-1x 28.3 | 5(3-1
TE-S$10.1P 315.40 504 919 500) 800 2 | x500) 630 29.2 Cambiar
TLE-S16.1P 1.00 2 3 6 20 1.06 6 20 1.4 Correcto
TLE-S15.1P 2.75 4 8 6 20 1.29 6 20 1.72 Correcto
TE-S$15.1P 45.96 74 134 10 30 9.80 10 20 14.2 Cambiar
3(3-1x 17.5 | 3(3-1
TE-S40.4P 195.50 313 570 240) 400 9 | x240) 400 21.3 Correcto
3(3-1x 23.6 | 3(3-1
TE-S33.3P 250.70 401 730 240) 500 8 | x240) 500 246 Correcto
2(3-1x 144 | 2(3-1
TE-S38.4P 127.75 204 372 300) 300 7 | x240) 250 19.2 Cambiar

TABLA 6.3: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores en Circuitos del TGE-1 y Sus Sub Alimentadores
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-2

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALIMENTADORES TGE-2 Y SUS SUB ALIMENTADORES
DATOS CALCULO ANALITICO CALCULOS ECODIAL
In= Corriente In= Corriente
Corriente asignada del asignada del
aparente a dispositivo dispositivo
ALIMENTAD Corriente | transportar | Seccion de de
OR DEL M.D. decarga | I'b=1Ib/ cable proteccion | lcc3 Seccion proteccion lcc3
TABLERO (KW) Ib (A) ktot (A) (mm2) (A) (KA) | cable (mm2) (A) (KA) verificacion
TGN-2 1855.12 2967 2967 7(3-1x300) 3200 49.65 7x300 3200 55.1 Correcto
TGE-2 545.95 873 873 2(3-1x240) 1250 38.53 2x240 1000 421 Correcto
TFE-S13.1P 12.18 19 35 50 30 1.87 50 32 3.35 Correcto
TFE-S26.2P 10.82 17 31 35 30 1.53 35 32 2.62 Correcto
2(3-1x
TFE-S$10.1P 99.59 159 285 240) 200 15.53 | 2(3 - 1 x 240) 200 16.4 Correcto
TFE-S7.1P 71.62 115 205 240 150 13.25 240 160 17.2 Correcto
TFE-S16.1P 2.46 4 7 6 20 0.35 6 20 1.41 Correcto
TFE-S15.1P 5.33 9 15 6 20 1.22 10 25 1.72 Cambiar
TGF-ASC 66.00 106 189 185 150 7.4 185 160 16.2 Correcto
TGF-SM 32.50 52 93 35 70 3.98 35 70 7.49 Correcto
TGF- 2(3-1x
CHILLER 229.78 367 657 300) 500 19.57 | 3(3 -1 x 300) 630 235 Cambiar
TFE-S41.AZ 15.67 25 45 35 40 2.22 35 40 3.92 Correcto

TABLA 6.4: Dimensionamiento de Cables de Alimentadores en Circuitos del TGE-2 y Sus Sub Alimentadores
FUENTE: Elaboracién Propia

6.4.1 Conclusioén

» Al realizar la comparacion se verifica que los calculos analiticos y

los realizados por el programa son relativamente similares.

» también se verifica que los valores de algunos interruptores son
diferentes y se realiz6 el cambio correspondiente, cabe sefiala que
el programa usa una base de datos propios para la seleccionar de
los interruptores.
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6.5. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS

Las caracteristicas de los sub alimentadores de los tableros (TGN-1, TGN-
2, TGE-1 y TGE-2), se muestran a continuacion en las siguientes tablas.

TABLERO GENERAL NORMALES TGN-1

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DEL (TGN-1)
Tension de Intensidad Corriente
Resistencia Asignada de de Corto | Poder de
Tension de alos Tension Corta Ndmero Norma de Circuito Corte
Alimentador | Aislamiento | Choques | deuso | Duracion (T): | de Polos | Fabricacion de | Trifasico Ultimo
del Tablero (Vi): v (Uimp): KV | (Ue):V S (N) Seccionamiento | (lcc): KA | (lcu): KA
TGN-1 - - - -
TL-S$1.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.68 10
TN-S1.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 4.2 10
TL-S2.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.27 10
TN-S2.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 3.54 10
TL-S3.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 0.469 10
TN-S3.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.84 10
TL-S4.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 2.05 10
TN-S4.PB 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 6.2 10
TL-S11.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 0.947 10
TN-S11.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 4.35 10
TL-S9.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 2.77 10
TN-S9.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.96 10
TL-S8.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 0.975 10
TN-S8.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.58 10
TL-S7.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 7.41 10
TN-S7.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 17.6 10
TL-S10.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 9.5 10
TN-S$10.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 23.3 25
TL-S16.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.42 10
TN-$16.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.42 10
TL-§15.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.73 10
TN-S$15.1P 1000 12 690 12 4 IEC 60947-2 1.77 10
TABLA 6.5: Caracteristicas Técnicas de los ITM de los Sub Alimentadores del (TGN-1)
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO GENERAL NORMAL (TGN-2)

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DEL (TGN-2)

Intensidad Corriente
Tension de Asignada de de Corto | Poder de
Tension de | Resistenciaa | Tension Corta Numero Norma de Circuito Corte
Alimentador | Aislamiento | los Choques | deuso | Duracién (T): | de Polos | Fabricacion de | Trifasico | Ultimo
del Tablero (Ue:Vv (Imp.): KV (UE): V S (N) Seccionamiento | (lcc): KA | (lcu): KA
TGN-2 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 57.2 70
TFN-S1.PB 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 6.61 15
TFN-S2.PB 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 8.44 15
TFN-S3.PB 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 1.81 15
TFN-S4.PB 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 7.38 15
TFN-S11.1P 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 5.89 15
TFN-S9.1P 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 3.11 15
TFN-S8.1P 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 251 15
TFN-S7.1P 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 14 15
TFN-S10.1P 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 23.3 25
TFN-S15.1P 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 1.77 15
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°1 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 9.6 15
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°2 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 9.8 15
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°3 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 9.8 15
TOMOGRAFO 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 9.1 15
RESONADOR
MAGNETICO 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 9.9 15
ACELERADOR
LINEAL 1000 12 690 0.5 4 IEC 60947-2 14.9 25

TABLA 6.6: Caracteristicas Técnicas de los ITM de los Sub Alimentadores del (TGN-2)
FUENTE: Elaboracién Propia
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TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA (TGE-1)

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DEL (TGE-1)
Poder
Intensidad Corriente de
Tension de Asignada de de Corto | Corte
Tension de | Resistenciaa | Tension Corta Nimero Norma de Circuito | Ultimo
Alimentador | Aislamiento | los Choques | deuso | Duracion (T): | de Polos | Fabricacion de | Trifasico | (lcu):
del Tablero (Ui): Vv (Uimp): KV (Ue): V S (N) Seccionamiento | (lcc): KA KA
TGN-1 800 8 690 12 4 IEC 60664-1 | 57.2 70
TGE-1 800 8 690 12 4 IEC 60664-1 55.1 10
TLE-S1.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 2.49 10
TE-$1.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 3.31 10
TLE-S2.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 1.38 10
TE-S2.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 10.5 15
TLE-S3.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 0.781 10
TE-S3.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 2.62 10
TLE-S4.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 2.05 10
TE-S4.PB 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 2.03 10
TLE-$11.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 3.18 10
TE-$11.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 15.6 20
TLE-$9.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 1.14 10
TE-$9.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 10.2 15
TLE-S8.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 0.973 10
TE-S8.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 7.1 10
TLE-$7.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 8.36 10
TE-S7.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 17.8 20
TLE-$10.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 17.4 20
TE-$10.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 29.2 25
TLE-$16.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 141 10
TLE-$15.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 1.72 10
TE-$15.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 14.2 15
TE-S40.4P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 21.3 20
TE-S33.3P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 24.6 36
TE-S38.4P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 19.2 20
TGES-EI1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 6.51 10
TGES-EI.2P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 16.6 20
TGES-EM.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 155 15
TGES-EM.3P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 7.79 10
TABLA 6.7: Caracteristicas Técnicas de los ITM de los Sub Alimentadores del (TGE-1)
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-2

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS DEL (TGE-2)
Poder
Intensidad Corriente de
Tension de Asignada de | Numero de Corto Corte
Tension de | Resistenciaa | Tension Corta de Norma de Circuito Ultimo
Alimentador | Aislamiento | los Choques | de uso Duracion Polos | Fabricacion de | Trifasico (lcu):
del Tablero (Ui): Vv (Uimp): KV (Ue):V (T): S (N) Seccionamiento | (lcc): KA KA
TGN-2 800 8 690 12 4 IEC 60664-1 55.1 70
TGE-2 800 8 690 12 4 IEC 60664-1 55.1 50
TFE-$13.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 3.35 20
TFE-S26.2P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 2.62 15
TFE-$10.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 16.4 15
TFE-S7.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 17.2 20
TFE-$16.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 1.41 15
TFE-$15.1P 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 1.72 15
TGF-ASC 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 16.2 20
TGF-SM 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 7.49 15
TGF-CHILLER 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 235 25
TFE-S41.AZ 800 8 690 4 4 IEC 60664-1 3.92 15
TABLA 6.8: Caracteristicas Técnicas de los ITM de los Sub Alimentadores del (TGE-2)
FUENTE: Elaboracion Propia
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6.6. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL LOS INTERRUPTORES
DIFERENCIALES

Las caracteristicas generales de los interruptores diferenciales de los
sub alimentadores del tablero (TGN-1, TGN-2, TGE-1 y TGE-2), se
muestran en las siguientes tablas.

TABLERO GENERAL NORMAL (TGN-1)

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGN-1)

Tension de
Tension | Resistencia
de alos Tension Namero Norma de

Alimentador | Aislamient | Choques | deuso | Frecuencia | de Polos | Fabricacién de | Sensibilida

del Tablero | o (Ui):V | (Uimp): KV | (Ue):V (F): Hz (N) Seccionamiento | d (mA) Clase

TGN-1

TL-S1.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S1.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S2.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S2.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S3.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S3.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S4.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S4.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S11.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S11.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S9.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S9.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S8.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S8.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S7.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S7.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S10.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S10.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S16.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S16.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TL-S15.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TN-S15.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A

TABLA 6.9: Caracteristicas Técnicas de los Interruptores Diferenciales de los Sub Alimentadores del (TGN-1)

FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO GENERAL NORMAL TGN-2

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGN-2)
Tension de
Resistencia Nimero
Tension de alos Tension de Norma de
Alimentador | Aislamiento | Choques de uso Frecuencia | Polos | Fabricacion de | Sensibilidad
del Tablero (i) v (Uimp): KV (Ue): V (F): Hz (N) Seccionamiento (mA) Clase
TGN-2 - - - - - - - -
TFN-S1.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S2.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S3.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S4.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S11.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S9.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S8.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S7.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S10.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TFN-S15.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°1 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°2 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
RAYOS"X"
ESTACIONARIO
N°3 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
TOMOGRAFO 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
RESONADOR
MAGNETICO 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A
ACELERADOR
LINEAL 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 500 A

TABLA 6.10: Caracteristicas Técnicas de los Interruptores Diferenciales de los Sub Alimentadores del (TGN-2)
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-1

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGE-1)
Tension de
Tension de | Resistenciaa | Tension Nimero Norma de
Alimentador | Aislamiento | los Choques | de uso Frecuencia | de Polos | Fabricacion de | Sensibilidad
del Tablero (i): v (Uimp): KV (Ue):V (F): Hz (N) Seccionamiento (mA) Clase
TGN-1 - -
TGE-1 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-$1.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S1.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-S2.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S2.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-S3.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S3.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-S4.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S4.PB 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-$11.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-$11.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-S9.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-$9.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-S8.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-$8.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-S7.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S7.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-$10.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-$10.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-$16.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TLE-$15.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-$15.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S40.4P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S33.3P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TE-S38.4P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TGES-EI1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TGES-EI.2P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TGES-EM.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A
TGES-EM.3P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 100 A

TABLA 6.11: Caracteristicas Técnicas de los Interruptores Diferenciales de los Sub Alimentadores del (TGE-1)
FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TGE-2

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES DEL (TGE-2)
Tension de
Tensiéonde | Resistenciaa Nimero Norma de
Alimentador del | Aislamiento | los Choques | Tensiéonde | Frecuencia | de Polos | Fabricacionde | Sensibilidad
Tablero (Ui): vV (Uimp): KV uso (Ue): V (F): Hz (N) Seccionamiento (mA) Clase
TGN-2 . _ . - -
TGE-2 - - - -
TFE-§13.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TFE-526.2P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TFE-§10.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TFE-S7.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TFE-$16.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TFE-§15.1P 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TGF-ASC 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TGF-SM 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TGF-CHILLER 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A
TFE-341.AZ 400 4 380 60 4 IEC 61008-1 300 A

TABLA 6.12: Caracteristicas Técnicas de los Interruptores Diferenciales de los Sub Alimentadores del (TGE-2)
FUENTE: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

1. Para la seleccion del diagrama unifilar a estudiar se realizo la verificacion
de los disefios hecho por el proyectista en la determinacion de los
alimentadores y equipos de proteccion de las instalaciones eléctricas en
baja tension.

Hecho la evaluacion, se tiene que algunos alimentadores obtenidos por
el proyectista no cumplen con los criterios de disefio y normas, razén por
lo cual, son sustituidos por los valores calculados correctamente. El
diagrama propuesto por el proyectista es considerado para los calculos
que se determinaron en el presente trabajo.

2. Con respecto a los alimentadores, utilizando el método de las

impedancias se calculo las corrientes de cortocircuito trifasico de forma
analitica y se realizd6 una comparacion con los valores obtenidos con el
programa Ecodial, se observa que la diferencia es minima y cumplen con
la norma internacional IEC y la normativa peruana.
La Icc3 dado por la consecionaria es de 4.34 KA en el lado de media
tension y las Icc3 calculado en el lado de baja tension es de 57.2 KA en
la barra comun y de 55.3 KA en la barra de cada TGN, 1y 2, el poder de
corte de los ITM principales seleccionados seran de 70 KA, que es
mucho mayor que la corriente trifasica calculada, con lo cual se concluye
que el programa es confiable.

3. La coordinacion ha sido muy importante para determinar los ajustes
adecuados para que la curva de operacion de los interruptores
termomagneticos no se intersecten. Se concluye que las protecciones
actuen en forma rapida y selectiva en caso de falla, protegiendo y
garantizando la continuidad del servicio.

En base a la coordinacion se seleccion6 los ITM del tipo abierto, una la
caracteristica de este interruptor es la regulacion de los siguientes
parametros Ir, Tr, Isd, Tsd e li, para garantizar la correcta selectividad
con los ITM tipo caja moldea de los subtableros.

4. EIl presente estudio se ha cumplido con la coordinacién entre los ITM
principales con los ITM de los subtableros, que garantizara el correcto
funcionamiento de las protecciones, de esta manera se ha logrado
cumplir satisfactoriamente, se obtiene un sistema de proteccion eficiente
y seguro.
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RECOMENDACIONES

1. En disefios de gran envergadura y compleja instalacion es
recomendable el uso de programas para llevar un control adecuado de
todo el sistema en conjunto y realizar el analisis global, que nos permite
obtener mejores resultados y mejor seleccidon de dispositivos de
proteccion.

2. En instalaciones de gran envergadura es recomendable la utilizacion de
ductos de barra conocidos como Busbara en el mercado, debido a las
altas corrientes que se obtienen y la necesidad de usar ternas de cables
el cual hacen una dificultad la instalacién por la magnitud que, de los
conductores seleccionados, es por tal razén el uso del BUSBAR es
recomendado por su facil instalacion y mayor capacidad de corriente que
conducen.

3. Es recomendable la utilizacion de dispositivos de proteccion
normalizados y que se encuentren en el mercado, destinadas
especificamente para sector donde se instalaran, en nuestro caso se
tiene que utilizar equipos de proteccion adecuados para el uso
hospitalario.

4. La colocacion de protecciones pensando en las normas de seguridad
estrictas con el fin de tener una instalacion segura y funcional,
demuestra que el profesional encargado del proyecto presta una
asesoria de calidad al cliente final y esto beneficia a ambas partes.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO 180



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

1. COORDINACION DE PROTECCION BAJA TENSION
Ing. Pedro A. Cediel Gomez Schneider Electric.
Publicado el mayo del 2009 en Colombia (barranquilla)

2. CALCULO DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
Ing. Beniot de Metz, Dr. Frederic Dumes Schneider Electric.
Publicado el 17 e marzo del 2013

3. SELECTIVIDAD EN BAJA TENSION
Cuaderno de aplicaciones técnicas ABB
Publicado en Barselona Espafa en agosto del 2002

4. PROTECCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y
COMERCIALES
Ing. Enriquez Harper. 2da edicién 2003 editorial limosa S.A México

5. Norma IEC 60947-2 COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE
PROTECCION.
International Electrotechnical Commission Publicado en mayo de 2008

6. CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD 2006 UTILIZACION
Direccion General de Electricidad Publicado en enero-2006 en el Peru.

7. NORMA TECNICA PERUANA NTP
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI
Publicado en 03-05-2004 en el Peru.

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN BAJA TENSION DEL HOSPITAL ANTONIO LORENA DEL CUSCO 181



ANEXOS

ANEXO 1

PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA EL CALCULO DE LA

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Existen diferentes métodos para el calculo de la corriente de cortocircuito,
para el estudio utilizaremos el método de impedancias, este método es el
meétodo mas utilizado y se recomienda para el analisis de coordinacion de
protecciones en baja tension.

A. CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO ICC
METODO DE IMPEDANCIAS

Este método permite calcular las corrientes de cortocircuito en cualquier
punto de la instalacion considerando las siguientes hipétesis:

HIPOTESIS PARA EL CALCULO

A.

B.

OTmo

La corriente de cortocircuito, al producirse un cortocircuito trifasico,
se supone que entran en contacto simultaneamente las tres fases.
Durante el cortocircuito el niumero de fases afectadas no se
modifica, un defecto trifasico sigue siendo trifasico.

Durante todo el tiempo de cortocircuito tanto las tensiones que han
provocado la circulacién de corriente como la impedancia de
cortocircuito no varia de forma significativa.

No se toma en cuenta las resistencias de arco.

Se desprecia todas las capacidades de las lineas

Se desprecian las corrientes de carga

Se tienen en cuenta todas las impedancias homopolares.

Se considero para el estudio la corriente de cortocircuito trifasico que es la
mayor entre las demas fallas.

» Cortocircuito trifasico (lcc3)

B. CORTOCIRCUITO TRIFASICO (Icc3)

En el defecto que corresponde a la union de las tres fases. La intensidad
de cortocircuito es Icc3 es:

Siendo:

U: tension compuesta entre fases

Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las
lineas)

XR: suma de todas las resistencias

XX: suma de todas las reactancias
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U

ccy *
~3*Z .

Ze = /R + (S X)°

Se considera normalmente que el defecto trifasico es el que provoca las
corrientes mas elevadas. En efecto, la corriente de defecto, en el
esquema equivalente a un sistema polifasico, solo esta limitada por la
impedancia de una fase bajo la tensién simple de la red.

El calculo de la corriente lcc3 es pues indispensable para elegir los
materiales como son intensidades y esfuerzos electrodinamicos maximos
a soportar.

C. DETERMINACION DE LAS DIVERSAS IMPEDANCIAS DE
CORTOCIRCUITO

El principio de este método esta basado en determinar las corrientes de
cortocircuito a partir de la impedancia que representa el circuito. Esta
impedancia calcula una vez ya totalizado separadamente las diferentes
resistencias y reactancias del circuito de defecto, incluida la fuente de
alimentacion, hasta el punto de defecto.

1. IMPEDANCIAS DE LA RED AGUAS ARRIBA

En mayor parte de los calculos no se va mas alla del punto de suministro
de energia. El conocimiento de la red aguas arriba se limita generalmente
a las indicaciones facilitadas por la empresa concesionaria, es decir
unicamente la potencia de cortocircuito Scc en MVA en el punto de
conexion o punto de disefio otorgado por la misma.

La impedancia de la red aguas arriaba es:

Siendo:

U: tensién compuesta entre fases
Scc: potencia de cortocircuito
Facilitado por la empresa
Concesionaria.
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x. = (za)*+(Ra)’
X =0.98Z,

Datos:

e Tension en media tension V: 10KV

e Potencia de cortocircuito Pcc:  75.114MVA (concesionaria)
Resultados:

e Corriente de cortocircuito en el lado de media tensién Icc:
4 .34KA

2. IMPEDANCIA INTERNA DEL TRANSFORMADOR

Esta impedancia se calcula a partir de la tensién de cortocircuito Ucc
expresada en %.

Siendo:

U: tensidn compuesta entre fases (En vacio)
Sn: potencia aparente del Transformador
Ucc: tensién de cortocircuito

2

ZT :Ucclg

n

Para los trasformadores de MT/BT las normas fijan los valores, cabe
sefalar que este dato es proporcionado en la placa de caracteristicas de
los trasformadores calculado y segun el fabricante.

Tensién de cortocircuito Ucc normalizados para los trasformadores MT/BT
de distribucién publica.

Datos:

e Trasformador de 200KVA
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Resultados:

e Tension de cortocircuito del trasformador Ucc: 6.5%

3. IMPEDANCIA DE LAS CONEXIONES

La impedancia de las conexiones ZL depende del alimentador que se
determino para los diferentes tableros y subtablero, dependiendo de sus
componentes, resistencia y reactancia unitarias, y de su longitud.

LA RESISTENCIA UNITARIA RL DE LAS LINEAS.

Siendo:

R =P
S : seccion del conductor L — S
p : resistividad

RL :resistencia de la linea

LA REACTANCIA UNITARIA XL EN LAS LINEAS

Siendo:

XL: Reactancia inductiva mQ/km
L: Longitud

w: frecuencia angular

f: frecuencia

X, =Lw=27fL
PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA LA SELECCION DE LOS
INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Se realizo la seleccion de acuerdo al tipo de interruptores segun la norma
IEC 60947-2.

Tipos:
> Abierto
» Caja Moldeada
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» Mini interruptor
A. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS TIPO ABIERTO

Son interruptores de gran capacidad de corriente, implementados con
diferentes dispositivos para realizar una selectividad con los interruptores
de aguas abajo.

Se selecciond este interruptor como principal por la capacidad de
corriente y es de categoria B, provisto para optimizar la selectividad ya
que permiten un retardo intencional del disparo a determinado valor de
corriente de cortocircuito.

B. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS TIPO CAJA
MOLDEADA

Son interruptores de medina capacidad de corriente implementados con
diferentes dispositivos para realizar una selectividad con los interruptores
aguas abajo.

Se selecciono este interruptor para los subtableros por la capacidad de
corriente y por que esta provisto de dispositivos de regulacion.

C. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS TIPO MINI
INTERRUPTOR

Son interruptores de baja capacidad de corriente, utilizado para
alimentar cargas finales como son alumbrado y tomacorrientes y cargas
de pequefa potencia.

Son especialmente de categoria C para alimentacion de cargas mixtas
normales.
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ANEXO 2

MANUAL DE SOFTWARE ECODIAL ADVANCE CALCULATION V 4.8
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Contenido
Denominacién de los componentes
Principales avances relacionados con el informe técnico Cenelec TR50480
Esquemas de conexién a tierra
Tipos de pérdidas de los transformadores
Coeficiente de simultaneidad Ks
Estado de la aparamenta 'y modos de explotacion
Selectividad de las protecciones
Verificacion del esfuerzo térmico de los cables
Selectividad de las protecciones diferenciales
Selectividad entre las protecciones de MTy BT
Instalacion de la filiacion
Interruptor automatico e interruptor desenchufable
Motorizacion de los interruptores automaticos y de los interruptores
Apertura a distancia de los interruptores
Corte visible
Clase de protecciones diferenciales de corriente residual
Implantacion de las protecciones diferenciales de corriente residual
Proteccién diferencial de alta sensibilidad
Proteccion diferencial de sensibilidad media
Caida de tension maxima admisible por los receptores
Tolerancia de caida de tensién de un circuito
Modos de instalacién de los cables

Seccién maxima permitida (CSA — Cross Sectional Area)

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYV

Modificacién de la seccidn del cable segun el calibre o el ajuste del interruptor

automaético
> Numero de circuitos adicionales
> Indice de distorsion arménica de rango 3
> Eleccion manual y eleccién de alternativa
> Coeficiente de decalaje complementario de las canalizaciones
> Exencién de protecciéon contra las sobrecargas para los circuitos de seguridad
> Cos ¢ en cortocircuito de las redes de BT
> Calculo de impedancia de las fases de las redes de BT a partir de Ik3max
> Célculo de impedancia del neutro de las redes de BT a partir de Iklmin
> Calculo de impedancia del PE de las redes de BT a partir de lef
> Célculo de laimpedancia del PE de las redes de BT a partir de lef2min
> Coherencia de los parametros de entrada de las redes de BT
> Baterias de condensadores BT
> Tipo de baterias de condensadores BT
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Ecodial AC 4

Denominacion de los componentes

El cédigo por defecto de los nombres de los componentes esta definido acorde a la norma IEC 81346-2.

Esta norma define las siguientes reglas en funcion del tipo de componente.

WD

wcC

uc

TA

QA

QB

MA

GA

EA
CA

RB

Distribucién de energia
eléctrica en baja tension (< 1
000 Vc.a.0<1500Vc.c.)
Distribucién de energia
eléctrica en baja tension (< 1
000V c.a.0<1500Vc.c.)
Envolvente y soporte del
material de energia eléctrica

Conversion de la energia
eléctrica conservando el tipo y
la forma de energia

Conmutacion y variacion de
circuitos de energia eléctrica

Aislamiento de circuitos de
energia eléctrica

Test por fuerza
electromagnética

Produccion de un flujo de
energia eléctrica por uso de la
energia mecanica

Produccion de radiacion
electromagnética para la
iluminacién utilizando la
energia eléctrica
Almacenamiento capacitivo de
la energia eléctrica
Estabilizacion del flujo de
energia eléctrica

Cable, conductor

Juego de barras, cuadro control
de motores, conjunto de
aparamenta

Armario

Convertidor c.a./c.c., convertidor
de frecuencia, transformador de
potencia, transformador
Interruptor automatico, contactor,
arranque de motor, transistor de
potencia, tiristor

Seccionador, interruptor-fusible,
interruptor-seccionador-fusible,
interruptor de aislamiento,
interruptor de carga

Motor eléctrico

Dinamo, generador, grupo
convertidor, grupo electrégeno
Lampara fluorescente, tubo
fluorescente, lampara de
incandescencia, lampara
resistiva, laser, lampara LED,
maser, horno de polimerizacién
uv

Condensador
Sistema de alimentacion
ininterrumpida (SAI)

Cable BT, CEP de
transporte

Juego de barras, CEP
de distribucion

Cuadro BT
Transformadores
HTAT/BT,
Transformadores
BT/BT

Interruptor automatico,
Contactor

Interruptor e interruptor
fusible

Motores asincronos

Generadores de
emergencia

Carga iluminacion
Condensador

SAl
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Ecodial AC 4

Principales avances relacionados con el informe técnico
Cenelec TR50480

Modificacion del factor de tension ¢
El cuadro 7 del informe técnico Cenelec TR50480 se deduce del cuadro 1 de la norma IEC 60909.

cmax cmin
100 V a 1.000 V 1.1 0.95

Supresion del factor de carga en vacio m

El factor de carga en vacio m presente en el informe técnico Cenelec R064-003 se suprime en todas las
férmulas del informe técnico Cenelec TR50480.

Célculo de las corrientes de cortocircuito con transformadores en paralelo

El informe técnico Cenelec TR50480 especifica el método de las impedancias para el calculo de las
corrientes de cortocircuito en el caso de una instalacion alimentada por transformadores en paralelo.

Zsup I Ze Zgup IZC Zsup %Z
| C
i Al =
Zop 20t 2 L Enrada: - Zq(Ep+ Z
sur - T

mr -1
nt es el nimero total de transformadores que funcionan
simultaneamente.
Entrada: conductor entre el transformador y el cuadro
principal.
Salida: cualquier instalacion situada aguas abajo del
cuadro principal.

Contribucién de los motores asincronos a las corrientes de cortocircuito

El informe técnico Cenelec TR50480 define el coeficiente Ky, que debe aplicarse a la impedancia (Rsyp,
Xsup) para tener en cuenta la contribucion de los motores.

En el siguiente cuadro, se resumen las condiciones que conducen a considerar la contribucion de los
motores asincronos a la corriente de cortocircuito.

Alimentacion mediante Sin convertidor > 25% de potencia total 5 E.Sﬂ"
transformador(es) de estatico de los transformadores
MT/BT (Ser) 50 > P LISy
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Ecodial AC 4

Esquemas de conexidn a tierra

Esquema TN-S Neutral Exposed conductive parts

} }

Earth Neutral
! L2
x L3
N
¥
- PE
l
Rb =i
Esquema TN-C Neutral Exposed conductive parts
No admitido en locales con l l
riesgo de incendio o Earth Neutral
explosion. L1
L2
d L3
- ® PEN
Rb Ra
Esquema TT Neutral Exposed conductive parts
Earth Earth
L1
L2
1 L3
N
J. - PE
Rb —_ - Ra
Esquema IT Neutral Exposed conductive parts
Si resulta posible, se evita la l l
distribucion del neutro. isslated or Earth
impedant
L1
L2
L3
i IR N N
t PE
L

Para obtener mas informacion: 2 Wiki de instalaciones eléctricas.
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Tipos de pérdidas de los transformadores

Transformadores sumergidos en aceite

La clasificacion de las pérdidas de los transformadores de MT/BT sumergidos en aceite se define
mediante la norma EN 50464-1 para:

> por un lado, las pérdidas en vacio (Py),

> por otro lado, las pérdidas en carga (Pk).
Esta clasificacion es comun a los transformadores aislados en aceite mineral o en aceite vegetal.

Rendimiento 6ptimo Rendimiento 6ptimo

I_,;.ﬁl

Rendimiento estandar Rendimiento estandar

Transformadores secos

Los transformadores secos encapsulados se ofrecen con 2 tipos de pérdidas:
> pérdidas normales,
> pérdidas reducidas.
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Coeficiente de simultaneidad Ks

La norma IEC 61439-1 define los valores del factor de simultaneidad que pueden utilizarse a falta de una
informaciéon mas precisa para los cuadros y las canalizaciones eléctricas prefabricadas.

Ecodial aplica por defecto estos valores para calcular las corrientes de empleo de las canalizaciones y de
los juegos de barras.

Juego de barras de cuadro

2-3 0,9
4-5 0,8
6a9 0,7
10a40 0,6
Mas de 40 0,5

Para obtener mas informacion: > Wiki de instalaciones eléctricas.

Coeficiente de simultaneidad y modo de explotacién

Se pueden aplicar coeficientes de simultaneidad a los juegos de barras y las canalizaciones eléctricas
prefabricadas de distribucion para cada uno de los modos de explotacion.

Para ello, seleccionar un modo de explotacién y tomar directamente un valor entre 0 y 1 para la
propiedad Ks. Este valor se bloqueara para el modo de explotacion normal (el candado se cierra junto a
la propiedad &) y ya no sera modificado por Ecodial en funcién del nimero de salidas. En los deméas
modos de explotacion, el valor de Ks seguira siendo calculado por Ecodial siempre y cuando el valor no
quede bloqueado por estos modos de explotacion.
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Ecodial AC 4

Estado de la aparamenta y modos de explotacion

Esta propiedad permite definir la posicion de los interruptores automaticos y los interruptores en los
diferentes modos de explotacién. En efecto, con Ecodial puede gestionar estados diferentes para las
aparamentas en funcién de los modos de explotacion. Esto permite tener en cuenta instalaciones
alimentadas por varias fuentes, con deslastrado o que incluyen modos de explotacion estacionales, por
ejemplo.

En el estado cerrado, el circuito aguas abajo del interruptor automatico (o del interruptor) se alimenta en
el modo de explotacion normal.

Cuando el interruptor automatico o el interruptor estan en el estado abierto, el circuito aguas abajo no se
alimenta en el modo de explotacion normal.

Wo
200
250/ SOAMVA

Qo
200ms

Sonree 0

TAQ
180 VA

l 200700V
TN-5

WDo
5m

QAD

WC1
ucz 100 VA
Lo |
o

* Qa3 * QAT
\ e TH-S
z ﬁ o 8
£ =
2 g
= WD 3 o WD T
= sm sm
-E D4
Disirioution 4 = LS
W
L == AAT
* T 100 WA
cosp 035
-5 No 1
©
=
=
2
o WD §
sm
ARG
10 00A
cosp 035

No. 10

Cuando una parte de la red no se alimenta en un modo de explotacién, se representa en azul en el
esquema unifilar. Siendo el estado cerrado el mas habitual en las instalaciones, en el esquema unifilar,
solo se indica el estado abierto.
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Selectividad de las protecciones
Principio de verificacion

Umbral instantaneo de protleccic')n aguas abajo

Deteccion de cruce de curva.
Limite de selectividad = corriente a
la que se cruzan las curvas.

10e4

Zona de tablas.
Consultar las tablas de selectividad del
fabricante para establecer el limite.

103 I NI R

100 IR _ Curva de disparo

sl

Temps (s)

_ Curva de no disparo

0.1 L < /

0,01 i . \L

1 10 100 10e3 10e4 10e5 10e6
Courant (A)

Selectividad parcial — Selectividad total

Si la curva de disparo de la proteccién aguas abajo cruza la curva de no disparo de la proteccion aguas
arriba, la selectividad se denomina parcial y la corriente a la que se cruzan las curvas se denomina limite
de selectividad.

Si el limite de selectividad es inferior a las corrientes de cortocircuito que pueden producirse en el circuito
protegido por la proteccion aguas abajo, la selectividad se denomina parcial.

Si el limite de selectividad es superior a la corriente de cortocircuito mas elevada que puede producirse

en el circuito protegido por la proteccién aguas abajo, la selectividad se denomina total en el contexto de
la instalacion.

Qué hacer para obtener la selectividad total

Si las curvas se cruzan en la zona de deteccion mediante cruce (es decir, delante del umbral instantaneo
aguas abajo), la busqueda de selectividad puede realizarse regulando los ajustes de las protecciones. El
uso de un disparador temporizado facilita esta operacion.

Si el limite de selectividad se situa en la zona de las tablas, debera elegirse un calibre mas elevado para
el aparato aguas arriba. En este caso, Ecodial conservara no obstante la corriente Ib del circuito como
referencia para el ajuste térmico de la proteccion para evitar el sobredimensionamiento del cable.

Para obtener mas informacion: > Wiki de instalaciones eléctricas.
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Verificacion del esfuerzo térmico de los cables

Principio de verificacion

Ecodial efectua la verificacion del esfuerzo térmico de los cables para todos los conductores del circuito
> fase,
> neutro,
> PE o PEN.

El esfuerzo térmico se verifica si:

> elumbral Isd es inferior a la corriente de cortocircuito minima del circuito (IEC 60364 § 533.3.2).
Si esta condicion no se cumple, Ecodial verifica que:

> los esfuerzos térmicos de los cables (%) para cada uno de los conductores del circuito (fase,
neutro, PE o PEN) no deben cruzar la curva (i) de la proteccion.

10e4 .
1083 |,! B Ikmin
\
b
100 A
= K i’t fase
/
Wi
E 10 Vad
[=k] |
- ? e
1 . \\ / e i2t neutro

i’t PE
0,1 4 L
1.
il
0,01 .
1 10 100 10e3 1024 10e5 10ed
Courant (A)

Qué hacer si el cable no esta protegido con esfuerzo térmico

En caso de que las dos condiciones anteriores no se puedan verificar, existen dos medios para hacer
que el circuito cumpla lo establecido:

> instalar una proteccidn ajustable que permita situar el umbral Isd por debajo de Ikmin,
> aumentar manualmente la seccion del conductor(es) no protegido(s) con la proteccion normal.
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Ecodial AC 4

Selectividad de las protecciones diferenciales

Principio de verificacion

La selectividad entre las protecciones diferenciales se obtiene si se respetan las siguientes condiciones:

> la sensibilidad de la proteccion aguas arriba es dos veces superior a la sensibilidad de la
proteccion aguas abajo,

> el tiempo de corte de la proteccion aguas arriba es 1,4 veces superior al de la proteccion aguas
abajo.

Ademas, la proteccion aguas abajo debe tener una sensibilidad que respete la siguiente condicion:
> sensibilidad (IAn) x 2 < corriente de fallo (lef).

= 2 — selectividad amperimétrica OK
—>

IAn x2 < lef — proteccion de las personas OK

< »
< »

100
Ikmin
10
i)
w
(=1
E1
o
0.1 21,4 — selectividad
cronomeétrica OK
0,01
01 1 10 100 10e3

Courant (A}

Selectividad parcial

Cuando no se respeta el criterio de selectividad en la sensibilidad, la selectividad se denomina parcial.

En cambio, si no se respeta el criterio de selectividad en el tiempo de corte, no existira selectividad entre
las dos protecciones diferenciales (aunque se respete el criterio de selectividad en la sensibilidad).
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Ecodial AC 4

Selectividad entre las protecciones de MTy BT

Para comprobar la selectividad entre las protecciones de MT y BT, deben compararse las curvas de
disparo en el mismo lado del transformador.

En Ecodial, la curva de disparo de la proteccién de MT se convierte en una curva equivalente de baja
tension para realizar el analisis de la selectividad.

En funcion de si se utiliza un fusible o un relé como proteccién de MT, las normas para garantizar la
selectividad entre MT y BT seran ligeramente distintas.

Time A Minimum pre-arcing
time of MV fuse

B/A = 1.35 at any
moment in time

i D/C z 2 at any
current value
D N
Circuit breaker
c tripping
characteristic
o ]
- A — Current
«————————— B

Para fusible de MT:
> Todas las partes de la curva del fusible de pre-arco minimo deben estar situadas a la derecha de
la curva CB por un factor minimo de 1,35 (por ejemplo, en el tiempo T, donde la curva CB
atraviesa un punto correspondiente a 100 A, la curva del fusible en el mismo tiempo T pasara por
un punto correspondiente a 135 A o mas, y asi sucesivamente).
> Y todas las partes de la curva del fusible deben estar por encima de la curva CB por un factor
minimo de 2 (por ejemplo, en el nivel de corriente |, donde la curva CB atraviesa un punto
correspondiente a 1,5 segundos, la curva del fusible en el mismo nivel de corriente | pasara por
un punto correspondiente a 3 segundos 0 mas, etc.).
Los factores 1,35 y 2 se basan en las tolerancias maximas de fabricacion para los fusibles de MT y los
interruptores automaticos de BT.

Para los relés de MT asociados a los interruptores automaticos de MT:
> Todas las partes de la curva minima CB de MT deben estar situadas a la derecha de la curva CB
de BT por un factor minimo de 1,35 (por ejemplo, en el tiempo T, donde la curva CB de BT
atraviesa un punto correspondiente a 100 A, la curva CB de MT en el mismo tiempo T pasara por
un punto correspondiente a 135 A o mas, y asi sucesivamente).
> Y todas las partes de la curva CB de MT deben estar por encima de la curva CB de BT (el tiempo
de la curva CB de BT debe ser igual o inferior a las curvas CB de MT menos 0,3 segundos).
Los factores 1,35 y 0,3 segundos se basan en las tolerancias maximas de fabricacion para los
transformadores de corriente de MT, los relés de proteccién de MT vy los interruptores automaticos de BT.

Alli donde se utilice un interruptor-fusible de BT, debera respetarse la misma separacién de las curvas
caracteristicas de la proteccion de MT y los fusibles de BT.

Para obtener mas informacion: 2 Wiki de instalaciones eléctricas.
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Instalacion de la filiacion

Parametrizacion por defecto y parametrizaciéon individual

En la pestaia "Parametrizacién del proyecto”, en la zona destinada a la eleccién de aparamenta, una
propiedad general permite solicitar la busqueda de filiacion para todas las protecciones denominadas
"terminales”, es decir, las protecciones que alimentan directamente cargas. En efecto, el mayor numero
de salidas se encuentra al nivel de los circuitos terminales y por ello, la aportacién de la filiacién resulta
aun mas beneficiosa.

Como complemento, para cada uno de los interruptores automaticos de la instalacion, en las
propiedades de los interruptores automaticos, un parametro individual también permite activar o
desactivar caso por caso la busqueda de filiacion.

Busqueda de filiacion

Cuando se solicita la filiacion para un interruptor automatico, Ecodial busca para ese interruptor
automatico si existen soluciones que funcionen en filiacion con el interruptor automatico aguas arriba.
En caso de que Ecodial no encuentre una solucién de filiacion con el interruptor automatico aguas arriba,
aparecera un mensaje de advertencia en la ventana de las alarmas y se ofreceran soluciones sin filiacion.

Limitacion para la instalacién de la filiacién

Algunas configuraciones de instalaciones eléctricas no permiten la instalacion de la filiacion:

el interruptor automatico para el que se busca la filiacion se alimenta mediante 2 circuitos en paralelo,
el interruptor automatico para el que se busca la filiacidn y el interruptor automatico aguas arriba estan
cada uno a un lado del transformador de BT/BT.

kv
250 /500 MVA

Q13
200 ms QaT

Qo
200 ms
NSX250F

Source 0

Micrologiz 2.2
250 A1373d

TAD
Trihal
400 KVA

TA13
Trihal

| 400 KVA

20KV /400V
TN-S

Ph: 1x240Cu
N:  1¥240Cu
PE: 1x120Cu

20KV 400V

Ph: 1x240 Cu
N:  1x240Cu
PE: 1x120Cu

QAD
NSX630N
Microloaic5.3
630 A/4P4d

NSX630N
Micrologic 5.3 A
630 A74P4d

A

X

=

Transfo BT 7

QA7

NSX250F
Micrologic 2.2
250 A/3P3d

B s Sin filiacion
PE: 1x16 Cu

Ph: 1x35 Cu
BE: 1x16Cu

Tar Sin filiacion
100 kWA

4007400V

NS

QA This
NSX180F
Micrologic 5.2 A
1804 1 4P4d

Otras configuraciones para las que no se ha buscado la filiacién
Cuando un interruptor automatico se alimenta mediante interruptores automaticos diferentes segun el

modo de explotacion, Ecodial no realiza la busqueda de filiacion.

W0
20 kY
2507500 MVA

ao
200 ms

TAD
Trihal

GIDAT4P4D

(=R}
200 KVA

400 A74P40

Para obtener mas informacioén

Micralogic 2.2
250 A EFEE

400 KA 400V

20KV 400V - THE

TS "

WO o E WO 14

Sm & sm

Ph. 1x240Cu Ph. 1x95Cu

] 12240 Cu ] 1295 Cu

PE: 1120 Cu PE: 1x50Cu

Qa0 QA14

NSX630M NSX400M - .,
Mool 5.4 Mool 5.4 Filiacion no buscada

: 2 Wiki de instalaciones eléctricas.
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Ecodial AC 4

Interruptor automatico e interruptor desenchufable

Cuando se requiere un interruptor automatico o un interruptor desenchufable, Ecodial busca Unicamente
aparatos que tengan la posibilidad de ser desenchufables en chasis o en z6calo, es decir,
desenchufables independientemente del sistema de cuadro en el que se vayan a instalar.

Si no se requiere que sean desenchufables, Ecodial ofrece soluciones independientemente de este
criterio.

En la zona de resultado, Ecodial indica para cada aparato si existe una versién desenchufable.

Interruptor automatico Masterpact Interruptor automatico Interruptor automatico
NT desenchufable en chasis Compact NSX desenchufable | Compact NSX
en chasis desenchufable en z6calo
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Ecodial AC 4

Clase de protecciones diferenciales de corriente residual

La norma IEC 60755 (exigencias generales para los dispositivos de proteccion de corriente diferencial
residual) define tres clases de proteccion diferencial de corriente residual segun la caracteristica de la
corriente de fallo:

clase AC

el disparo se garantiza para corrientes alternas sinusoidales diferenciales residuales, sin componente
continuo.

clase A,
el disparo se garantiza para corrientes alternas sinusoidales diferenciales residuales, en presencia de
corrientes continuas pulsatorias diferenciales residuales especificadas.

clase B,
el disparo se garantiza para corrientes idénticas a las de tipo A, para corrientes continuas diferenciales
residuales que pueden resultar de una rectificacion trifasica.

Como complemento, Schneider Electric dispone en su catalogo de protecciones diferenciales de
corriente residual:

Sl (super-inmunizadas) cuya inmunidad a los disparos intempestivos en las redes contaminadas esta
reforzada

SiE cuyo funcionamiento es compatible con los entornos severos.

El siguiente cuadro presenta la clase y el nivel de inmunidad recomendado en funcion del entorno
externo y del nivel de polucion de la red eléctrica.

AC | |
A | ] |
SI EEN | ]
SIiE EEE | [} ]
B EEN | | |
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Ecodial AC 4

Implantacion de las protecciones diferenciales de corriente
residual

Las protecciones diferenciales pueden:
> integrarse en el aparato de corte,
> aplicarse mediante un relé diferencial separado asociado a un toroidal separado y a un
disparador voltimétrico (MN o MX).

Ecodial permite elegir entre estas dos posibilidades.
En ausencia de precision (valor indiferente), las soluciones propuestas seran a la vez soluciones
integradas y separadas compatibles con el aparato de corte.

- — e

Interruptor automatico Masterpact Interruptor Interruptor Relé Vigirex de

equipado con la unidad de control automatico automatico tipoMyP
Micrologic 7.0 Vigicompact NSX | iC60 con
bloque Vigi
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Ecodial AC 4

Tolerancia de caida de tension de un circuito

El valor por defecto de la tolerancia de caida de tensién de los circuitos puede parametrizarse en la
pestafia Parametrizacién del proyecto para:

> los cables,

> las canalizaciones eléctricas prefabricadas.
La tolerancia de caida de tension de un circuito también se puede parametrizar individualmente en cada
uno de los cables y/o canalizaciones eléctricas prefabricadas. El ajuste de este parametro permite
personalizar la distribucion de la caida de tension entre los diferentes circuitos aguas arriba de un
receptor.

En el siguiente ejemplo, la caida de tension En este caso, se elige reducir la tolerancia de
calculada en la carga AA7 es un 6,06% superior | caida de tension del cable WD3 al 3%. En el
al valor méximo admisible de 6%. La tolerancia | célculo, Ecodial ha aumentado la seccion de este
de caida de tensién de los circuitos es del 5%. cable y la caida de tension en la carga AA7 es
ahora inferior al 6% (4,98%).
TAD TAD
250 kVA 250 kWA
\ 20 kv 7 400V , 20 kW F 400
TH-E TH-5
woo: 6% voo: 6%
WD O WD O
10m 10m
lzph 2524 lzph 329 A
Au: 0,268 % A 0,268 %
QA0 QA D
uc 2 lb: 361 A uc z Ib: 361 A
—>
QA3 oA 3
TH-5 TH-E
F_— b 144 A y le: 144 &
T G
Au a WD 2 K\\ g WD 3
+3,86% |Izoghm153.q ?erancla Au tzoh 152 A
Aw 413% 5% — 3% A 305%
QB 3 WE 4 83 WC 4
uc s E‘_“S aan Ik3M 2,13 kA ucs -2 Ik3M 3,55 kA
L : Ikim 1,38 kA I 144 A lkim 1,78 kA
Ifmin 0,537 kA Ifmin 1,24 kA
QAT QAT
TH-5 TH-5
[ lb: 144 4 ~ & le: 144 4
%;h Ef&
& WD 7 Au & WD 7
Tl s +1,93% s
AAT AAT
IRZM 242 kA Ik3M 2,76 kA
Ikim 0,571 kA Ikim 1,17 kA
If: 0,643 kA If: 0814 kA

Para conservar una caida de tensién maxima inferior al 6% para AA7, hay que reducir las caidas de
tension en los circuitos aguas arriba (WD3 y WD?7). Para ello, basta con reducir la tolerancia de caida de
tension de estos circuitos.

Pueden darse varios casos:

reducir la tolerancia para todos los circuitos aguas arriba, lo que conduce a un aumento de las secciones
de todos los circuitos aguas arriba,

reducir la tolerancia en el umbral de los circuitos aguas arriba en el que se desee concentrar el aumento
de seccion.
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Ecodial AC 4

Modificacidon de la seccion del cable segun el calibre o el
ajuste del interruptor automatico

Ecodial ofrece dos formas de modificar la seccion de los cables que se utilizan con corriente maxima:
> con el ajuste del interruptor automatico, Ir,
> con el calibre del interruptor automatico, In.

Por ejemplo, en un circuito donde la corriente de disefio solicitada sea de 220 A, con la unidad de control
del Compact NSX250 con Micrologic 2.2, es posible modificar la seccién de los cables de la siguiente
manera:

> In=250A, la seccion del cable cambia a 95 mm?,

> OIr=220A, la seccion del cable cambia a 70 mm?2.

Single-line diagram Operating mode  Normal | | E calculate project |

[ﬁ M O }E R IR O R 11 > WECCEIEM Details | Curves
WD 0 ~ ‘* Type Circuit breaker « (]
5m Type of standard Industrial =
Ph -1x185 Cu = Type of system earthing TN-8 - (2]
Ne :1x185 Cu 15 (A} 220 [
UE3 PE :1x95 Cu Device status Closed  ~ [7]
5 Withdrawaule Not required = [7]
IF;gsoma Plus:p QA0 WG 1 Cascading No - 7]
630 A N_SX630|_: IMotor mechanism Mot required = [~]
Micrologic 5.3 A Residual-current protection MNo b
630 A/ 4P4d Overload protection Yes - [~]
On/Off |
- |af| Solution
QA3 QA3 (1)
NSX2508 NSX2508 CHCUILIREAREY
Micrologic 2 2 Micrologic 2 2 ‘ Type of standard Industrial
250 A/ 4P4d 250 A/ 4P4d Range Compact NSX
| Circuit breaker NSX2508
WD 3 - WD 3 (1) | Ratng (A1 250
= 25m = 25m Breaking capacty (kA)
E] Ph :1x85 Cu k] Ph :1x70 Cu Poles 4Pad
< Ne -1x95 Cu 5 Ne -1x70 Cu, Trip unitCurve Micrologic 2.2
PE :1x50 Cu PE :1x35 Cu Trip-unit ratin 250
AA 3 AA3 (1) I Long time {A) 220 I
220 A 220 A Short time (A} 2205
P.F.: 085 P.F.:0.85 Withdrawable version Availaole [~]
Nbr. of circuits |1 Nbr. of circuits - 1 Motor mechanism Avalladle (7]
Select ano! ]

|

Tamafo de la seccion de cable
modificado con ajuste del
interruptor automatico, Ir (220 A)

Tamafio de la seccion de cable
modificado con calibre del
interruptor automatico, Ir (250 A)
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Ecodial AC 4

Indice de distorsién armoénica de rango 3

Origen del fenédmeno

Cuando el neutro es distribuido, las cargas no lineales pueden producir en este conductor sobrecargas
importantes por la presencia del arménico de rango 3.

Las cargas trifasicas equilibradas no generan un armoénico de rango 3 en el conductor de neutro. En
cambio, el armdnico de rango 3 puede alcanzar el 80% de la fundamental para cargas monofasicas no
lineales, como los rectificadores monofasicos de diodos con filtrado capacitivo.

Si desea saber mas sobre los efectos armonicos en un conductor neutro, consulte la > Wiki de
instalaciones eléctricas.

Tension réseau Spectre
Courant ligne (A)
o o
4 1 10/0)\ / / a0
2 % 1\ /N /| ,
B I I S | IR A AVIEA 77 | %%
° s\ N\ [/ NN/ 50
x 3 10 \ \[/ \_\ 1/ 40
5 \ Y \\y/ gg
0065 0085 10
13 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25
Rana
Esquema Aspecto de la corriente absorbida | Espectro arménico de la corriente
absorbida

Muchos aparatos, en todos los campos de actividad, incluyen un circuito de este tipo. Son los principales
generadores de armonico de rango 3.

Residencial TV, hi-fi, video, horno microondas, lamparas fluorescentes, etc.

Terciario Microordenadores, impresoras, fotocopiadoras, aparatos de fax, lamparas
fluorescentes, etc.

Industrial Redes de alimentacion de corte, variadores de velocidad, lamparas

fluorescentes, etc.

Impacto en la seccion de los cables de la proteccion del neutro

En el cuadro de 52 D1 de la norma IEC 60364 (§523.5.3), se resumen las normas de proteccién del
neutro, de la eleccion de secciones y el factor de reduccion que se aplicara a las corrientes admisibles de
los cables en presencia de arménico de rango 3.

Sneutro = Sfase/2 Sneutro = Sfase Sfase = Sneutro Sfase = Sneutro

admitido (1) Stase determinante Sheutro determinante S eutro determinante

Neutro protegido Factor = 0,86 Igneutro = 3 X THDI X Igfase | IBneutro = 3 X THDI X |gfase
Factor = 0,86 Factor = 1

(1) Si Stase > 16 mm? Cu 0 25 mm? Alu

Impacto en la eleccién de los interruptores automaticos

En el caso de cables unipolares, sélo debe sobredimensionarse el conductor de neutro con la condicion
de utilizar un interruptor automatico que permita proteger un neutro sobredimensionado. Cuando esto es
posible, Ecodial ofrece un interruptor automatico provisto de una unidad de control 4P3d+OSN que
deberd verificar las 2 condiciones siguientes:

> Irneutro = IBneutro,

> lIrfase 2 IBfase es decir Irneutro-0,63 = |Bfase.

Para las unidad de contro 4P3d+OSN, la relacion Irfase/lrneutro €s constante y tiene un valor de 0,63.
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Ecodial AC 4

Calculo de impedancia de las fases de las redes de BT a
partir de Ik3max

Ik3max permite calcular la impedancia de las fases para la red aguas arriba representada por la red BT.

EL - Cmax 'Ur
‘\'@'lhﬂmax
- 5z z
AL =L -Ry
Ur: tensién entre fase de la red de BT (V),

Ik3max: corriente de cortocircuito trifasica maxima (A),
cmax: factor de tensién (> Principales avances relacionados con el informe técnico Cenelec TR50480),
cosgcc: > Cos ¢ en cortocircuito de las redes de BT,

ZL: impedancia de las fases (Q),
RL: impedancia de las fases (Q),
XL: inductancia de las fases de 50 Hz (Q).

En funcion de los esquemas de conexion a tierra, existen dependencias entre las diferentes corrientes de
cortocircuito que se indican (Ik3max, Ik1min, lef, lef2min).

Ecodial verifica la coherencia de estos parametros (2 Coherencia de los parametros de entrada de las
redes de BT).
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Ecodial AC 4

Céalculo de impedancia del neutro de las redes de BT a partir
de lk1min

Ik1min permite calcular la impedancia del neutro (si éste es distribuido) para la red aguas arriba
representada por la red de BT:

Uy
min "5
EN = -“E - EL
he1min
Fy=Zy FF..
Ur: tensién entre fase de la red de BT (V),

Cmin: factor de tension (2 Principales avances relacionados con el informe técnico Cenelec TR50480),
Ik1min: corriente de cortocircuito monofasica minima (A),
cos@pcc: 2 Cos ¢ en cortocircuito de las redes de BT,

ZL: impedancia de las fases (Q),

ZN: impedancia del neutro (Q),

RN: impedancia del neutro (Q),

XN: inductancia del neutro de 50 Hz (Q).

Estas férmulas también se aplican al calculo de la impedancia del PEN en el esquema TN-C (con un
neutro distribuido).

En funcion de los esquemas de conexion a tierra, existen dependencias entre las diferentes corrientes de
cortocircuito que se indican (Ik3max, Ik1min, lef, lef2min).

Ecodial verifica la coherencia de estos parametros (2 Coherencia de los parametros de entrada de las
redes de BT).
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Ecodial AC 4

Céalculo de impedancia del PE de las redes de BT a partir
de lef

lef permite calcular la impedancia del PE en los siguientes casos:

esquema de conexion a tierra TN-S y ausencia de conexion a tierra préxima al punto de conexion,
esquema de conexion a tierra TN-C neutro no distribuido y ausencia de conexion a tierra préxima al
punto de conexion.

En efecto, en caso de conexion equipotencial proxima al punto de conexién, la impedancia del PE aguas
arriba se ignora, sea cual sea el esquema de conexion a tierra.

En TT, la impedancia del PE aguas arriba se ignora sistematicamente.

Cmin % —= Cmax ¥ —=

- J3 2

Foo=
FE |ef lk3max
mi ¥ —=  Cmax ¥ ——
RP‘E= -\E - '\E XPFsc
Tef NeSmac

Mpe = yZpe’ ~Ropg’

Ur: tension entre fase de la red de BT (V),

cmax:  factor de tension (2 Principales avances relacionados con el informe técnico Cenelec TR50480),
cmin:  factor de tension (2 Principales avances relacionados con el informe técnico Cenelec TR50480),
cosgcc: 2 Cos o en cortocircuito de las redes de BT,

Ik3max: corriente de cortocircuito trifasica maxima (A),

lef: corriente de fallo minima fase/PE (A),

ZPE: impedancia del PE (Q),

RPE: impedancia del PE (Q),

XPE: inductancia del PE de 50 Hz (Q).

En funcion de los esquemas de conexion a tierra, existen dependencias entre las diferentes corrientes de
cortocircuito que se indican (Ik3max, Ik1min, lef, lef2min).

Ecodial verifica la coherencia de estos parametros (2 Coherencia de los parametros de entrada de las
redes de BT).

Ayuda técnica Pagina 36/64




Ecodial AC 4

Céalculo de laimpedancia del PE de las redes de BT a partir
de lef2min

lef2min permite calcular la impedancia del PE en el caso de un esquema de conexion a tierra IT con
ausencia de conexion a tierra proxima al punto de conexion.

En efecto, en caso de conexion equipotencial proxima al punto de conexién, la impedancia del PE aguas
arriba se ignora, sea cual sea el esquema de conexion a tierra.

i’
Crmin ¥ g ¥ —=

EmaxKU—r
3 43

2xlefZmin Ik3max

L
f

Drninxnxxﬁr Emaxxﬁr
RFEz = XPF

Pxlef2min k3max =

L
_ 1 2
KFE_ EPE _RFE

o= «ﬁ en IT sin neutro,

o =1en IT con neutro.

Ur: tensién entre fase de la red de BT (V),

cmax:  factor de tensién (> Principales avances relacionados con el informe técnico Cenelec TR50480),
cmin:  factor de tension (2 Principales avances relacionados con el informe técnico Cenelec TR50480),
cosopcc: 2 Cos ¢ en cortocircuito de las redes de BT,

Ik3max: corriente de cortocircuito trifasica maxima (A),

lef2min: corriente de doble fallo minima (A),

ZPE: impedancia del PE (Q),

RPE: impedancia del PE (Q),

XPE: inductancia del PE de 50 Hz (Q).

En funcion de los esquemas de conexion a tierra, existen dependencias entre las diferentes corrientes de
cortocircuito que se indican (Ik3max, Ik1min, lef, lef2min).

Ecodial verifica la coherencia de estos parametros (2 Coherencia de los parametros de entrada de las
redes de BT).
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Ecodial AC 4

Coherencia de los parametros de entrada de las redes de BT

En el siguiente cuadro, se resumen las verificaciones de coherencia realizadas por Ecodial entre los
parametros de entrada de las redes de BT.

[klmin <1n

Cmin
[h3 tram =
Cmay

lef <In

Cmin
(k3 man=

Cma

lef2min £ In

Cmin
[k3 o=

C mige

Cmi
[k3 v =

Cmu:

x 0.5 <|efZmin

Para todos los esquemas de
conexion a tierra con neutro
distribuido.
Para todos los esquemas de
conexion a tierra con neutro
distribuido.

TN-S sin conexion equipotencial
préoxima a la conexion.

TN-C.

TN-S sin conexion equipotencial
préxima a la conexion.

TN-C neutro no distribuido y sin
conexion equipotencial préxima a
la conexion.

IT sin conexién equipotencial
préxima a la conexion.

IT con neutro, sin conexiéon
equipotencial proxima a la
conexion.

IT, sin conexidn equipotencial en
la entrada cuando el neutro no es
distribuido.

Ik1min no puede ser inferior a la
corriente nominal.

La relacion Ik3max/lk1min es
demasiado débil.

Esto conduce a un calculo de la
impedancia del neutro negativo.
El valor de la corriente de fallo no
puede ser inferior a la corriente
nominal.

La relacion lk3max/lef es
demasiado débil.

Esto conduce a un calculo de la
impedancia del PE(N) negativo.

El valor de la corriente de doble
fallo no puede ser inferior a la
corriente nominal.

La relacion Ik3max/lef2min es
demasiado débil.

Esto conduce a un calculo de la
impedancia del PE negativo.

La relacion Ik3max/lef2min es
demasiado débil.

Esto conduce a un calculo de la
impedancia del PE negativo.
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ANEXOS

ANEXO 3

RELACION DE PLANOS

item. Descripcion Plano
1 |Diagrama unifilar selecionado IE-01.
Diagrama unifilar Calculo
2 IEC-01
Ecodila Advance Calculatio 4.8v
Diagrama unifilar Célculo
3 IEC-02
Ecodila Advance Calculatio 4.8v
Diagrama unifilar Célculo
4 IEC-03
Ecodila Advance Calculatio 4.8v
Diagrama unifilar solucion
5 IES-01
Ecodila Advance Calculatio 4.8v
Diagrama unifilar solucion
6 IES-02
Ecodila Advance Calculatio 4.8v
Diagrama unifilar solucion
7 IES-03

Ecodila Advance Calculatio 4.8v
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