
" 

FACULTAD DE INGENIERÍA UNA.IV\ 
DIVISIÓN DE EDUCAC:DÓN C:C>NTD N LJA 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN 
CONTINUA Y A DISTANCIA 

EXPOSITOR: DR. FERNANDO TOLEDO TOLEDO 
DEL 29 DE OCTUBRE AL 08 DE DICIEMBRE DE 2007 

PALACIO DE MINERÍA 

Palacio de Minería, Colle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegación Cuouhlémoc. CP 06000, Centro Histórico. México D.F .• 
APDO Postal M-2285 • Tels: 5521.4021 ol 24, 5623.2910 y 5623.2971 • Fax: 5510.0573 



, 
\Ca.sa at¡ierta\altiemp.o 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA' METROPOLITANA 

PROTECCIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS 
INDUSTRIALES Y DE DISTRIBUCIÓN 

M. en C. FERNANDO TOLEDO TOLEDO 
AREA ELECTRICA 

2 o o 2 



PROTECCIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS INDUSTRIALES Y DE 
DISTRIBUCIÓN 

M. en C. Fernando Toledo Toledo 

1.- PROTECCiáv Y COORDNACiáv DE PROTECCICT\fES. 

1. 1 Introducción. 
1.2 Filosofía de la coordinación y protección de sistemas. 
1.3 Características de un sistema de protección. 
1.4 Elementos requeridos para un estudio de coordinación. 

2- COMPCT\fFNTES DE LN ESQUEMA DE PROTECCICT\f. 

2 .1 Características corriente-tiempo. 
2.2 Transformadores de instrumento. 
2.3 Fusibles. 
2 .4 Relevadores. 
2.5 Interruptores en bajo voltaje. 

3.- ESQUEMAS DE PROTECCiáv A EQUIPO ELÉCTRICO. 

3.1 Protección de generadores. 
3.2 Protección de motores de CA. 
3.3 Protección de transformadores y líneas. 

4.- GUÍA RÁPIDA PARA LA COORDNACiáv DE PROTECCICT\fES DE 
SOBRECORRIFNTE FN SISTEMAS INDUSTRIALES. 

4 .1 Introducción. 
4.2 Rutas de coordinación. 
4.3 Características de operación y límites de protección a equipo eléctrico. 
4.4 Márgenes de coordinación. 
4.5 Interpretación de valores en gráficas log-log. 



BIBLIOGRAFIA. 

L WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORA TION. 
ELECTRIC UTILITY ENGINEERING REFERENCE BOOK. 
VOL 3 DISTRIBUTION SYSTEMS. 1978. 

2. WESTINGHOSEELECTRJC CORPORATION. 
ELECTRICAL TRANSMISSlON AND DISTRIBUTION REFERENCE BOOK. 1982. 

3. IEEE/ANSI STD 141-1993 (R99) [Red Book] 
RECOMMENDED PRACTICE FOR ELECTRJC POWER DISTRIBUTION 
FOR INDUSTRIAL PLANTS. 

4. ANSI/IEEE STD 242-2001 [BuffBook] 
RECOMMENDED PRACTICE FOR PROTECTION AND COORDINATION OF 
INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS. 

5. TURAN GÓNEN. 
ELECTRIC POWER DISTRIBUTION SYSTEM ENGINEERING. 
MC GRAW HILL. 1992. 

6. IEEE GU!DE FOR SAFETY IN AC SUBSTATION GROUNDING. 
ANSI/IEEE STD 80-2000. 

7. ANSI/IEEE STD 142-1992, IEEERECOMMENDED PRACTICE FOR 
GROUNDING OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS. 
[Green Book]. 

8. ANSI/NFPA 70-1999, NATIONAL ELECTRIC CODE. 

9. PROTECTIVE RELA YING THEORY AND APPLICATIONS. 
WALTER A. ELMORE. ABB POWER T &D COMPANY INC. 1994. 



Proteccién de Sistemas Femando Toledo2 

l. PROTECCIÓN Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

1.1. INTRODUCCIÓN 

E 1 estudio de coordinación de protecciones de un sistema eléctrico consiste en un análisis organizado de las 
características corriente tiempo de todos· los dispositivos de protección conectados en serie desde el punto 
fisico de su ubicación, hasta la fuente o soporte de voltaje. 

Este estudio es una comparación del tiempo que requiere para operar cada dispositivo bajo condiciones 
normales o anormales y con ello, garantizar una secuencia adecuada de operación. De esto se deduce que sólo se 
consider(]J"án en un estudio de coordinación de protecciones, OíJUellos dispositivos que tengcm C(]J"cu:terística de 
respuesta corriente tiempo. 

El objetivo de un estudio de coordinación es detenninar las características, gamas y ajustes de los dispositivos 
de protección de sobrecorriente, los cuales garantizarán que un mínimo de elementos no fallados dejarán de 
alimentarse cuando los dispositivos de protección operan aislando una falla en cualquier punto del sistema. Al mismo 
tiempo, los dispositivos y ajustes seleccionados deben brindar una protección satisfactoria contra corto circuitos y 
sobrecargas interrumpiendo las fallas tan rápido como sea posible. 

1.:Z. FILOSOFÍA DE LA COORDINACIÓN Y PROTECCIÓN DE SISTEMAS 

El diseñador tiene disponibles varios métodos para minimizar los efectos de la presencia de disturbios en el 
sistema, cumpliendo con los siguientes objetivos: 

+ Aislar rápidamente la porción afectada del sistema mientras se mantiene normal el servicio para el resto del 
sistema, reduciendo el daño a la porción afectada. 

+ Minimizar la magnitud de la corriente de corto circuito, disminuyendo con ello el daño a los componentes del 
sistema y al equipo que alimenta. 

+ Proveer circuitos alternos, dispositivos de disparo y recierre automático, donde sean aplicables, para reducir la 
extensión y duración de la paralización del equipo. 

Por más esfuerzos económicos y técnicos que se apliquen a un sistema eléctrico, es imposible que esté exento 
de la incidencia de fallas. Estas fallas se presentan en el sistema debido principalmente a las siguientes causas: 

a) Falla de aislamiento debido a envejecimiento, calentamiento o corrosión. 

b) Falla de aislamiento en aire o elementos de aislamiento de equipo, debido a sobretensiones de origen interno o 
externo. 

c) Efecto de la humedad en el terreno y medio ambiente. 

d) Fallas mecánicas en las máquinas o líneas. 

e) mores humanos en maniobras. 

f) Sobrecarga de equipo. 

g) Accidentes provocados por animales. 

A su vez, estas fallas se manifiestan en el sistema mediante los siguiente efectos: 

1 
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-SOBRECORRIENTES - SOBRECALENTAMIENTO 

- CAÍDA DE TENSIÓN - SOBREVOLTAJES 

1.3. CARACTERÍSTICAS DE UN BUEN SISTEMA DE PROTECCIÓN 

El sistema de protección, bajo un estándar de calidad, debe ser: 

a) CONFIABLE. Operar correctamente cuando se necesita y evitar operaciones innecesarias. 

b) RÁPIDO. Mínimo tiempo de duración de la falla. 

c) SELECTIVO. Máxima continuidad de servicio con mínimas desconexiones del mismo. 

d) ECONÓMICO. Máxima protección al mínimo costo. Fn la actualidad se dice que el costo del esquema de 
protección no debe exceder al 5% del total de la inversión del sistema. 

e) SIMPLE. Mínimo equipo y alambrado. 

Dado que es impráctico satisfacer simultáneamente todos estos requisitos, en función de las exigencias propias 
del sistema, será necesario dar prioridad a algunos, sacrificando consecuentemente otros. 

1.4. ELEMENTOS REQUERIDOS PARA UN ESTUDIO DE COORDINACIÓN 

Para realizar lll1 esb.Jdio de coordinación es imprescindible contar con la siguiente información: 

A) DIAGRAMA UNIFlLAR DEL SISTEMA. O de la sección del sistema involucrado en el estudio, 
conteniendo la siguiente infonnación: 

l. Potencia aparente, relación de transformación, impedancia y conexiones de todos los transformadores. 

2. Condiciones de operación (normales y de emergencia) de los interruptores. 

3. Datos de placa y reactancias subtransitorias y transitorias de las máquinas rotatorias, adicionalmente, 
reactancias síncronas de generadores. 

4. Configuraciones, tamaños y tipo de conductores que conforman la red. 

5. Relaciones de transformación, ubicación y especificaciones generales de transformadores de 
instrumento asociados al equipo de protección. 

6. Características generales del equipo de protección, como: capacidad de fusibles, marca, tipo y ajuste de 
relevadores, marcos y sensores de interruptores de baja tensión, y otros. 

Cabe mencionar que las curvas corriente tiempo del fabricante son imprescindibles. 

B. ESTUDIO COMPLETO DE CORTO CIRCUITO. Se recomienda utilizar el método de la norma IEEE­
Std.141-1993 (Red Book), obteniendo para cada barra las corrientes: 

* Corrientes momentáneas de corto circuito trifásico (primera re<(). 
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* Corrientes interruptivas de corto circuito trifásico (segunda red). 

* Corriente de corto circuito trifásico para relevadores con retardo de tiempo (tercera red). 

* Corrientes de corto circuito de línea a tierra. 

Las corrientes momentáneas (primera red) se utilizan para detenninar los valores de respuesta de los 
relevadores con ajuste instantáneo y de los dispositivos con disparo de acción directa. Además, para verificar la 
capacidad momentánea de interruptores en bajo voltaje, fusibles, desconectadores y reactores. 

Las corrientes interruptivas (segWlda red) sirven, corno su nombre lo indica, para verificar la capacidad 
interruptiva a la cual están sujetos los interruptores en alta tensión (arriba de 1000 volts). Las corrientes para 
dispositivos con retardo de tiempo (tercera red) se utilizan para detenninar el valor en el que se terminarán de 
graficar las curvas de coordinación. Con respecto a este valor deben de establecerse y verificarse los márgenes de 
coordinación. 

C. CONDICIONES DE CARGA Y LlMITES DE PROTECCIÓN. Características de cargabilidad de los 
componentes del sistema, perfil de demanda: carga mínima y máxima, condiciones normales y permisibles al sistema. 

3 
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2. COMPONENTES DE UN ESQUEMA DE PROTECCIÓN 

2.1. CARACTERÍS11CAS CORRIENTE-TIEMPO (I,t) 

U na vez que se tienen los valores de corto circuito del sistema es necesario conocer las características o 
especificaciones de todo el equipo asociado al esquema de protección. Los equipos más col11Ílnmente 
involucrados en este tipo de esquemas son: 

• TRANSFORMADORES DE INS1RUMENTO (de potencial y de corriente) 
• FUSIBLES 
• RELEV ADORES 
• INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICOS 
• INTERRUPTORES ELECTROMAGNÉTICOS 

Siendo que la coordinación consiste en un análisis de las características corriente-tiempo del equipo, es 
importante contar con información confiable (del fabricante preferentemente) de todos aquellos dispositivos que 
intervendrán en el estudio, para su correcta graficación en la hoja de coordinación. 

Esta hoja representa el formato estandarizado para la representación gráfica del comportamiento del esquema 
de protección contra sobrecorriente. En ella el tiempo inicial o cero se considera aquel en el que la falla ocurre, y 
todos los posteriores (hacia arriba en el eje de tiempos) representarán los diferentes tiempos de operación requeridos 
por los dispositivos. 

Las características corriente-tiempo, son curvas que representan los diferentes tiempos de operación de los 
dispositivos ante magnitudes de influencia (generalmente corriente) distintas. Fn un sistema radial esta magnitud de 
corriente es Ja misma para todos los dispositivos que se encuentran localizados entre Ja falla y los elementos activos 
de la red, dado que todos ellos se encuentran conectados en serie. 

El esquema de protección, como se mencionó anteriormente, debe ser selectivo. Esto implica que no debe 
actuar ante condiciones normales de operación normal del equipo (como corrientes de arranque y magnetización) y 
por otro lado actuar ante condiciones de falla (sobrecarga, corto circuito) con suficiente rapidez para impedir el daño 
al equipo. 

En la hoja de coordinación (figura !), la región geométrica localizada a la izquierda y con características 
inversas corriente-tiempo agrupa las características de operación normal del equipo, siendo por consecuencia área tk 
no operación tk la protección, y la localizada a Ja derecha los limites de protección al equipo (zona de daño). La 
zona delimitada por estas dos regiones, representa el área tk operación tk la protección, aquí deberán localizarse 
gráficamente las curvas de los dispositivos de protección. Las curvas de los relevadores de protección comúmnente 
se representan mediante una sola linea, mientras que las de otros dispositivos se representan mediante una banda que 
representa Jos límites mínimo y máximo en Jos cuales se espera la liberación de la falla. 

El rango de tiempos de operación del equipo de protección va desde valores muy pequeños (milisegundos) de 
tiempo de respuesta ante el corto circuito (corrientes muy grandes), hasta valores muy grandes (minutos) para 
permitir sobrecargas de corta duración las cuales se manifiestan por corrientes muy pequeñas. Estos rangos tan 
extendidos en tiempo y en corriente impiden Ja representación gráfica de las características de respuesta en gráficas 
lineales, siendo la representación log-log la utilizada normalmente en la hoja de coordinación 
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Figura2.I Zonfficaeiónde laHojade Coordbureión 

2.2. TRANSFORMADORESDE INSTRUMENTO 

Femando Toledo2 

En los sistemas de corriente alterna se manejan nonnalmente voltajes y corrientes de valor elevado; por ello y 
para proteger al personal y aislar eléctricamente los equipos primarios (protección, control y medición), es que estos 
últimos son alimentados por magnitudes proporcionalmente' menores, copiadas del sistema a través de dispositivos 
especiales denominados tranf{onnadores de instrumento. 

La utilización de estos dispositivos que reducen las magnitudes de corriente y potencial, logra también una 
disminución de los niveles de aislamiento y capacidad de los dispositivos de protección y control, reduciendo tamafio 
y costo del equipo. 

El comportamiento y la selección de los transformadores de instrumento es determinante en la operación 
adecuada del esquema de protección, por lo que se describirán brevemente sus características. 

Tranf{onnadores de Potencial 

Son transformadores de instrumento en los que, bajo una condición de operación normal, la tensión secundaria 
es prácticamente proporcional a la primaria y el ángulo de defasaje entre ambas es muy cercano a los 180º. Se 
emplean para medición y/o protección, permiten reducir un voltaje de un valor muy alto (el nominal de la red), a 
valores utilizados por instrumentos de medición o protección (generalmente 120 volts); las tensiones primarias 
pueden tener valores relativamente altos. 

Los transformadores de potencial (TP) se clasifican en dos grupos: 

• Electromagnéticos 
• Capacitivos 

En los transformadores electromagnéticos, su precisión depende de la potencia de los devanados, siendo su 
respuesta ante señales con alto contenido de annónicas, bastante buena, situación contraria a los del tipo capacitivo, 
la ventaja principal de los capacitivos sobre los electromagnéticos es el costo. En los transformadores de potencial no 
existe clasificación especial de medición o protección. 

5 
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E:rpeclfwaciones generales tú un tranefonnador tú polRnciaJ (TP): 

l. Relación de transformación. Especificación de voltaje primario entre voltaje secundario, el primero se refiere 
comúnmente al voltaje nominal del sistema, mientras que el segundo por lo general corresponde a 120 volts. 
Para un transformador ideal los valores obtenidos en el lado secundario son proporcionalmente iguales al voltaje 
aplicado 

2. Potencia a alimentar (carga en ohms ó en V A). 
3. Clase de precisión.(') 
4. Tipo de servicio (interior/intemperie). 
5. Número de devanados. 
6. Especificaciones dieléctricas.( .. ) 

(*) (**). Tanto la clase de precisión como los niveles de aislamiento, son especificaciones comunes a TP's y TC's, 
y restrrnidamente son: 

++ CLASE DE PRECISIÓN. (ANSI). "Error máximo admisible expresado en% que un transformador de 
instnunento puede introducir en una medición de potencia". 

++ NIVELES DE AISLAMIENTO. Nivel básico de aislamiento (Basic Insulation Level): Valor máximo de 
cresta de una onda de impulso normalizada (1.2 x 50 µseg.) que puede soportar el equipo sin sufrir ruptura 
dieléctrica. Nivel básico de aislamiento a la tensión sostenida (Basic Insulation Voltage Level): Valor eficaz máximo 
de una onda alterna de frecuencia fundamental que puede soportar el dispositivo durante un tiempo de 60 segundos 
sin sufrir ruptura dieléctrica. 

CONSIDERACIONES DE OPERACIÓN 

Para respetar las condiciones impuestas en cuanto a la clase de precisión es necesario mencionar que cuando 
el TP es sobrecargado, no respetmá los limites de desviación de error especificados por la ciase de precisión. 

Para determinar la carga impuesta (también denominada burden), se suman los consumos individuales 
(burden en VA) de cada uno de los dispositivos conectados a su secundario, o en su defecto el paralelo de las 
impedancias de cada instrumento conectado al devanado secundario (burden en ohms). La cargabilidad en ohms se 
expresa como el mínimo valor de impedancia a conectarse en las tenninales del devanado secundario, lo que equivale 
a que al no conectarse ningún instrumento al secundario, este deberá mantenerse en circuito abierto. De acuerdo a 
esto, el limite operativo en cuanto a cargabilidad se establece como el valor máximo de corriente ó el mínimo de 
impedancia conectada al secundario que puede soportar el TP sin perder sus características en cuanto a precisión se 
refiere. 

Tranf[onnadores tú corriLnle 

Los transformadores de corriente (TC) se diseñan para conectarse en serie con la carga, de la misma forma 
que se conecta un amperímetro ordinario, es evidente entonces que su impedancia debe ser lo suficientemente baja 
como para poder despreciarse. La corriente secundaria tiene una relación conocida con respecto a la corriente 
primaria: Relación de Trareformación de Corriente, RTC ó KTC. Por lo tanto, cualquier cambio en la corriente 
primaria, se refleja proporcionalmente en los insbumentos conectados en serie en el secundario. 

La corriente nominal secundaria de los TC's se ha normalizado a 5 amperes, aunque en algunos casos 
especiales se emplean otros valores como son 1 y 2 amperes. Los valores típicos de corrientes nominales primarias 
son: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 1600, 2000, 
2500 y 3000. Los bornes primarios y secundarios se marcan con letras y números para determinar los sentidos de las 
corrientes, a éstas se les denomina MARCA DE POLARIDAD, siendo de gran importancia especialmente en 
circuitos de protección y medición polifásica. 

6 
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Según las normas nacionales, se emplea la siguiente designación para las tenninales de TC's: 

PI PRINCIPIO DEL PRIMARIO 
P2 FIN DEL PRIMARJO 
SI PRINCIPIO DEL SECUNDARIO 
S2 FIN DEL SECUNDARIO 

Femando Toledo2 

Cuando la corriente está entrando por la terminal primaria marcada PI, se establece que la corriente sale por la 
terminal secundaria MARCADA CON EL MISMO SUBÍNDICE (en este caso SI) y viceversa. 

RTC= KTC= 
Corriente primaria 

Corriente nominal secundaria 

La corriente secundaria no es exactamente proporcional a la corriente primaria. Esta inexactitud varía según el 
valor de la corriente primaria, la impedancia de todos los elementos conectados al secundario y la frecuencia. La 
mayor influencia la tienen la construcción y el material del núcleo. 

,,.--- I80" ---..... 

Figura 1.1 Corrientes en wt TC i<kal 

I, 

I, tL......._ _____ _;--C-AR-GA-f-1 ------' 

Figura 1.3 Conexiones en un TC 

Debido a que existe una diferencia entre el valor especificado y el valor medido en la magnitud de las 
corrientes en un TC, se expresa esta desviación en ténninos del ERROR DE RELACIÓN (error de relación de 
transformación), para indicar la clase de precisión del TC como: 

Error de relación = RTC x 1' x I oo % 
1, 

También por aspectos constructivos, el ángulo entre corrientes primaria y secundaria no es de I80º exactos, 
sino que está sujeto a una desviación que depende de la clase de precisión y del servicio que preste el transformador, 
algunas especificaciones de TC's incluyen los valores típicos de error de relación en ángulo; en el apéndice 
correspondiente a transfonnadores de instrumento se pueden encontrar algunos valores característicos. 

SELECCIÓN DE LA RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN. La selección de la RTC está en función de dos 
características del circuito a donde va a estar fisicamente localizado el TC: 

7 



Protección de Sistemas Fernando Toledo2 

1.- CORRIENTE NOMINAL DEL CffiCUITO. Como primer paso se selecciona wrn RTC tal que cwnpla 
que la corriente nominal del circuito (plena carga) nwica sea menor al valor de la corriente nominal primaria del 
TC, es decir deben cwnplirse las siguientes relaciones: 

Corriente nominal secundaria (valor típico) del TC = 5 A 
Corriente nominal PRIMARIA del TC 2 Corriente nominal del alimentador 

2.- CORRIENTE MÁXIMA DE FALLA. La corriente máxima de falla (corto circuito) en el punto de 
conexión del TC no debe exceder 20 veces el valor nominal de la corriente primaria del TC. En el caso en el que al 
multiplicar por 20 el valor de la corriente nominal secundaria -elegida en el punto 1- para el TC, este valor sea 
inferior que el valor de corriente máxima esperada, deberá seleccionarse la RTC con respecto a la siguiente 
expresión: 

RTC 2 
(CORRlENTEDEFALLA MAXIMA)/20 

5 

Se recomienda utilizar el valor inmediato superior, no obstante, el criterio de campo establecerá - en términos 
de desviaciones pequeñas - si se puede utilizar alguna relación inferior. 

Especiftcat:wnes generales de tranifonnadores de conienJe (TC's): 

l. TIPO: 

a) BUSHING. Integrado al equipo primario, es inexacto a corrientes pequeñas, impedancia secundaria 
baja. 

b) DEVANADO. Separado al equipo primario, mayor costo, impedancia secundaria alta, saturación más 
rápida. 

2. AISLAMIENTO: Porcelana ó aceite. 

3. APLICACIÓN: Medición ó Protección. 

4. NÚMERO DE DEVANADOS SECUNDARIOS. 

5. BIL Nivel Básico de Aislamiento. 

6. SOBRECORRIENTE DINÁMICA. Valor máximo de sobrecorriente de impulso (instantánea) que puede 
soportar el TC sin dañarse. 

7. SOBRECORRIENTE TÉRMICA. Máximo valor de corriente que puede soportar el TC durante 4 segundos sin 
dañarse. 

8. CLASE DE PRECISIÓN. 

9. FACTOR DE SOBRECORRIENTE. Valor de sobrecorriente que puede soportar el TC durante periodos 
largos de tiempo sin dañarse (comúrunente 1200/o de la corriente nominal). 

Clasiftcadones aplicabks a tranifonnadores de corrienJe. 

ESPECIFICACIÓN ASA.- Esta clasificación provee una medida de la exactitud que puede brindar un 
transformador de corriente. Este método de clasificación aswne que el TC alimenta una carga de veinte veces su 
corriente secundaria nominal (comúrunente 20x5=100 A) y el valor máximo de voltaje (rrns) que puede admitir en las 
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terminales del secundario sin exceder un detemrinado promedio de error. El formato de está clasificación es el 
siguiente: 

Nl C N2 

NI Representa el máximo error especificado en porciento (clase de precisión). 

C Código que establece las características propias de impedancia del devanado secundario, pudiendo ser: 
H alta impedancia interna del secundario ó L baja impedancia interna del secundario. 

N2 Valor máximo del voltaje secundario al cual el error puede existir, asumiendo una corriente de 20 veces la 
nominal. 

EJEMPLO. Se tiene un TC de especificación 2.5-H-100, esto implica que la clase de precisión es 2.5 el 
máximo error que puede introducir en% para una corriente de hasta 20 X In~ es de +2.5%, teniendo una impedancia 
interna secundaria alta. · 

•• CARGA IMPUESTA AL SECUNDARIO (BURDEN) ••. En cuanto a la impedancia max1ma 
(BURDEN en ohms) a conectarse al secundario y la cargabilidad máxima en VA (BURDEN en volt-amperes), se 
obtiene de la siguientes relaciones: 

N2 voltaje máximo a 20 veces la In~ (Lúnite de tensión operativa). 

Ins Corriente nominal secundaria (comúnmente 5 amperes). 

BURDEN EN OHMS: 

N2 (volt'l) 
Impedancia de carga = --~-~- (ohms) 

20 X Ins (arnp) 

BURDENENVA: 

B(VA)= N2(volts)XIn, (arnp) (volt-ampere) 
20 

Para los datos del ejemplo: 

BURDEN EN OHMS: 

Impedancia de carga -
lOO(volt'l) 

20X5 (arnp) 
lOO(volt'l) -[(ohm) 
lOO(arnp) 

~ impedancia máxima a conectarse en el secundarió = 1 ohm 

BURDENENVA: 

B(VA) = 100 (volt'l) x 5 (amp) 
25 

( lt ) = vo -ampere 
20 
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---> carga máxima a alimentar= 25 V A 

CLASIFICACIÓN ANSI.- Esta clasificación establece que el transformador introduce un error máximo del 
100/o para una magnitud de corriente circulante hasta de 20 veces la corriente nominal. 

CLASE POTENCIA CARGA ADMISIBLE 
Surden ( ohms) 

C-10 2.5VA 0.1 
C-20 5.0VA 0.2 
C-50 12.5 VA 0.5 

C-100 25.0VA 1.0 
C-200 50.0VA 2.0 
C-400 100.0VA 4.0 

C-800 200.0 VA 8.0 

Para esta clasificación, cabe mencionar que en el caso de transformadores de múltiple relación la clase está 
dada para LA RELACIÓN MÁXIMA, y sigue en proporción directa al tomar una relación menor. Por ejemplo, si se 
tiene un TC, CLASE C-400, con múltiples relaciones: 

(100,200,300,400,500,600) / 5 

Al conectarse a una relación: KTC = 300/5 
Tendría una carga máxima admisible (en VA) de: 

VA= 100 X _(~30_0_i~5)_ = 50 (volt - ampere) 
(600/ 5) 

y soportaría una impedancia máxima admisible (SURDEN en ohms) de: 

B(ohms) = 4 x (300/5) = 2(ohms) 
(600/ 5) 

Como podemos observar de la tabla, al utilizar este TC de clase C-400, en la relación 30015, queda 
caracterizado como si fuese de clase C-200. 

ESPECIFICACIÓN IEC.- Esta especificación sigue la siguiente nomenclatura: 

[capacidad en va J.[ clase de precisión].[ aplicación]. 
[corriente máxima primaria) 

l. La capacidad del transformador en volt-amperes se especifica para el valor de la corriente nominal secundaria 
(pudiendo ser 1,2, ... ,5 arnp). 

2. La clase de precisión, está especificada para el valor máximo de corriente admisible para el TC (punto 4). 

3. La aplicación se especifica mediante una M (Medición) o una P (Protección). 

4. La corriente máxima se expresa mediante un número que representa el múltiplo de la corriente nominal 
secundaria. 

10 
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Como ejemplo de esta especificación, se tiene un TC: 

15VA0.2M10 

15 voltamp de carga máxima, error máximo en el devanado secundario de 0.2% (a corriente y burden 
nominales), corriente máxima primaria igual a diez veces la nominal. 

ESPECIFICACIONES NACIONALES.- Las nonnas DGN utilizan una clasificación en términos de la 
precisión. Puesto que la precisión depende de la carga secundaria, se han determinado cargas normalizadas, y éstas 
son las que se utilizan para clasificar la precisión. 

CARGAS NORMALIZADAS PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 
CARACTERÍSTICAS DE CARGA 

DESIGNACIÓN RESISTENCIA (OHMS) INDUCTANCIA (mH) 
B - 0.1 0.09 0.116 
B-0.2 0.18 0.232 
B - 0.5 0.45 0.580 
B - 1.0 0.50 2300 
B-2.0 1.00 4.600 
B-4.0 2.00 9.200 
B-8.0 4.00 18.400 

VALORES SECUNDARIOS A 60 Hz Y 5 AMPERES 
DESIGNACIÓN IMPEDANCIA POTENCIA FACTOR DE 

(Q) (VA) POTENCIA 
B - 0.1 0.1 2.5 0.9 
B -0.2 0.2 5.0 0.9 
B-0.5 0.5 12.5 0.9 
B - 1.0 1.0 25.0 0.5 
B -2.0 2.0 50.0 0.5 
B-4.0 4.0 100.0 0.5 
B-8.0 8.0 200.0 0.5 

Los factores de corrección por clase de precisión para transfonnadores de corriente (DGN) es la siguiente: 

LlMITES DEL FACTOR DE CORRECCIÓN DE RELACIÓN FCR 

CLASE DE 100%de Inom 1 O"/o de I,= Límites del FP 
atrasado 

PRECISIÓN Mínimo Máximo Mínimo Máximo de la carga media 
1.2 0.988 1.012 0.976 1.024 0.6 - 1.0 
0.6 0.944 1.006 0.988 1.012 0.6 - 1.0 
0.3 0.997 1.003 0.994 1.006 0.6-1.0 
0.5 0.995* 1.005* 0.995 1.005 0.6 - 1.0 

*Estos valores también se aplican con 1.5 veces la In=· 
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CARACTERÍSTICAS DE CARGABIUDAD Y SATIJRACIÓN A TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE. 

En algunas ocasiones, es necesano evaluar la respuesta de TC's bajo condiciones criticas de operación, 
presentándose casos como : 

+Los valores de corto circuito esperados en la localidad del TC exceden veinte veces el valor de la corriente 
nominal máxima en ese punto. Esto implica que ante la presencia de la falla el transformador de corriente se saJurará 
enviando señales erróneas a los dispositivos relevadores. Esto se podría solucionar mediante la utilización de 
relaciones de transformación muy grandes que conducen al empleo -para relevadores de sobrecorriente- de valores de 
tap muy pequeños, llegando inclusive a estar el valor de disparo requerido para sobrecarga, fuera del rango de ajuste 
del dispositivo. 

Este caso es típico en la protección de equipos de relativa poca potencia que se encuentran localizados muy 
cerca de centros de generación, en cuyo caso los valores de corriente nominal son muy pequeños comparados con los 
valores de corto circuito esperados en la localidad del equipo. 

Conviene en estos casos analizar hasta que punto se satura el TC cuando circula la comente de falla. Es lógico 
suponer que el grado de saturación dependerá de que tanto excede la corriente de corto circuito el parámetro de 
veinte veces la corriente nominal primaria del TC. 

Se recomienda en este caso, analizar la CURVA DE SATURACIÓN DEL TC (fig.2.4), principahnente en los 
valores en los cuales se produce la saturación del núcleo, para ello se recurre a la curva proporcionada por el 
fabricante o mediante un simple procedimiento obtenerla directamente de campo. 

Voltaje de 

excitación r~:::-:--:-------,--======:::::::::=¡ 
[VJ +liJ'/o v. 

+50"/ol~ 

Cmi"1le de e<citación 
[Id 
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Este caso es típico en la protección de equipos de relativa poca potencia que se encuentran localizados muy 
cerca de centros de generación, en cuyo caso los valores de corriente nominal son muy pequeños comparados con los 
valores de corto circuito esperados en la localidad del equipo. Se recomienda en este caso, analizar la CURVA DE 
SATURACIÓN DEL TC, principalmente en los valores en los cuales se produce la saturación del núcleo, para ello se 
recurre a la curva proporcionada por el fabricante o mediante un simple procedimiento obtenerla directamente de 
campo. 

En el contexto de la tensión máxima admisible por el secundario del TC, el "punto codo" o "punto rodilla" 
(Knee Point), se define como el punto para el cual para obtener un incremento del 100/o en lafem secundaria, es 
necesario incrementar la corriente de excitación en un 50% o viceversa. 

Esta curva puede construirse a partir de una prueba de campo, con el siguiente circuito : 

~---< A >----~----~ 

Figura 2. 5 Circuito para la determinación de la curva de saJuración 

DESARROLLO. Con el primario en circuito abierto, y partiendo de un valor de tensión igual a cero para la 
fuente de tensión variable, esta se va incrementando en pasos pequefios (de aproximadamente 5 o menos volts, 
dependiendo de la precisión con la que se pretenda construir la curva), y se toman las correspondientes lecturas de 
corriente para cada tensión, al acercarse el TC al "punto rodilla" (Knee point), debe tenerse cuidado con los pasos del 
aumento de valores de tensión, dado que a pequefias variaciones de voltaje le corresponden variaciones GRANDES 
de corriente. 

Con los datos obtenidos de la curva se puede analizar conjuntamente la magnitud del error en relación 
debida a el aumento en la impedancia secundaria o al manejo de corrientes superiores a veinte veces la corriente 
nominal. 

Otro error corrnJn asociado al empleo de TC's, es no considerar que los conductores que sirven de enlace 
entre el TC y el tablera, presentan una impedancia, que no obstante siendo pequefia, puede llegar a ser grande 
comparada con el burden en oluns del transformador, para ello se sugiere evaluar el CONSUMO DE POTENCIA DE 
LOS CONDUCTORES que enlazan al transformador con los instrumentos, mediante la siguiente relación : 

CONSUMO DE LOS CONDUCTORES S = Z [ !, ]2 

DONDE: S consumo del conductor [V A] 
Z impedancia del conductor [ida y vuelta] (ohms) 
!, corriente nominal secundaria del TC [A] 

Si por alguna razón no es posible evaluar la impedancia total conectada al secundario del TC, se puede optar 
por una prueba de campo similar a la de la obtención de la curva de saturación, y con ello mediante el simple 
cociente de las lecturas de tensión y corriente se obtiene el BURDEN EN OHMS total impuesto al TC y comparar 
este valor contra el máximo permisible, determinando con ello si el TC está impuesto a una condición de sobrecarga 
y saturación en su operación. 
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Se utiliza una fuente de tensión variable 

aumentando el voltaje aplicado hasta leer en el Pi ~1 ampénnetro la corriente nominal secundaria del 
TC. Con esta tensión la carga impuesta en ohms 
vale: 

P2 S, 
Z=V/Y 

FUENTE DE 
TENSIÓN 
VARIABLE 

AMPÉRMETRO 

Femando Toledo2 

IMPEDANCIA DE 

INSTRUMENTOS 

VÓLTMETRO 

Figura 2. 6 Circuito para evaluar en campo el burden impuesto. 

2.3 FUSIBLES 

Un fusible se define como un dispositivo que protege un elemento o grupo de elementos de una red eléctrica, 
fundiéndose y desenergizando el o los elementos bajo falla, al circular a través de él una corriente cuyo valor es 
superior a la corriente nominal del circuito. 

Su principio operativo se basa en la fusión de un elemento conductor debida a la generación de calor por 
efecto Joule, al circular una corriente a través del elemento cuyo valor es superior al definido como nominal para el 
fusible. 

Los fusibles tienen especificaciones de corriente, voltaje y capacidad intenuptiva, mismas que no deben ser 
excedidas. Algunos tienen características de acuerdo a su capacidad de limitación de corriente, como lo establecen 
las normas de la National Electrical Manufacturers Association (NEMA), Underwriters Laboratories !ne. (U.L.), o la 
American National Standars Institute [ANSI]. 

ESPECIFICACIONES GENERALES APLICABLES A FUSIBLES [ANSI C37.40]: 

1.- EL RANGO DE CORRIENTE de un fusible es el valor máximo directo o eficaz de corriente alterna, 
en amperes que puede soportar el fusible sin alterar sus caracteristicas conductivas, también está especificación se 
denota como capacidad de conducción continua de corriente. Esta especificación puede ser excedida pero en 
márgenes inferiores al 3CJO/o; en lo referente a los esquemas y límites de protección a equipo, se verá esta condición 
con detalle. 

2.- VOLTAJE NOMINAL O RANGO DE VOLTAJE: Es el valor nominal máximo CD o alterna (rrns) 
para el cual el fusible ha sido diseñado, es un valor que no illbe ser sobrepasado más allá de las especificaciones 
dadas por el fabricante. Un fusible con una tensión nominal dada, puede ser empleado en circuitos con voltajes 
inferiores pero nunca en sistemas cuya tensión nominal sea superior ala delfusible. 

3.- CAPACIDAD INTERRUPTIV A. Es el valor máximo de corriente cd o alterna [rrns] que el dispositivo 
es capaz de intenumpir con seguridad, este valor se elige de acuerdo a los valores máximos de corto circuito 
esperados en la localidad del dispositivo, esta capacidad debe seleccionarse de acuerdo al valor inmediato superior 
disponible por el fabricante. 

4.- HRC. High Rupturing Capacity. Terminología Inglesa y Canadiense, implica que el fusible tiene alta 
capacidad de ruptura, es equivalente al ténninonorteamericano "High Interrumping Capacity", y generalmente indica 
una capacidad intenuptiva de al menos 100 kA para fusibles de bajo voltaje. 

5.- I2 t. Representa la medida de energía calorífica disipada por un fusible al fundirse o aclarar (librar) una 
falla, generahnente se menciona como "12 t de fusión o I2 t de despeje", según se trata de energía requerida para 
fundirse o aclarar completamente la falla respectivamente. 
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6.- CORRIENTE CIRCUIANTE DE PICO (peak let-through current). Máxima corriente instantánea a 
través de un fusible limitador de corriente durante el tiempo total de despeje. Dado que es un valor instantáneo, bien 
puede exceder la corriente rms esperada, pero será menor que la corriente de pico disponible en el circuito al no tener 
un dispositivo limitador de corriente cuando el nivel de falla es suficientemente grande para hacer operar al fusible en 
su modalidad de limitación de corriente. 

7.- CORRIENTE DE UMBRAL. (Threshold current). Es la magnitud de corriente para la cual el fusible 
inicia su acción lirnitadora de corriente. 

En el caso de fusibles utilizados en sistemas industriales, se pueden clasificar en dos grupos importantes: 

-FUSIBLES IJMITADORES DE CORRIENTE. Es un dispositivo sellado y no ventilado, que se funde por la 
circulación de una corriente comprendida entre su capacidad intenuptiva, produce un voltaje de arco que excede al 
del sistema y forza a la corriente a un valor cero. 

Los voltajes de arco se producen mediante la introducción en serie de arcos de alta resistencia dentro del 
fusible. El resultado es un fusible que típicamente intemnnpe corrientes de falla grandes tkntro tkl primer medio 
cielb posterior alafalla. 

-FUSIBLES DE EXPULSIÓN En contraste, un fusible de expulsión depende de un arco que m1C1a el 
proceso de interrupción, este actúa como un catalizador generando un gas desionizante desde su alojamiento. El arco 
es entonces extendido por la fuerza de los gases. En un instante dado, el arco se elonga lo suficiente para impedir la 
recirculación de la corriente después de un paso por cero. Consecuentemente, no es extraño que un fusible de 
expulsión utilice varios ciclos para aclarar una falla. 

Existen en la caracterización del comportamiento de un fusible tres tiempos importantes : 

•• Tiempo Mínimo de Fusión. (Minimun Meltmg Time, MMT). Es el tiempo minimo que necesita 
permanecer la corriente de falla en el circuito, para que el fusible empiece a fundirse, la característica de mínimo 
tiempo de fusión es de tiempo inverso, y a la colección de puntos se le denomina CURVA RÁPIDA DEL FUSIBLE 
(CURVA MMT de la figura 2. 7), y el tiempo minimo de fusión para la corriente representada, está dado por el valor 
t,. 

••Tiempo Máximo de Despeje. (Maximun Clearing Time, MCT, o también Total Clrearing Time, TCT). 
Es el tiempo máximo que el fusible requerirá para despejar o aclarar completamente una falla, para la corriente J el 
tiempo máximo de despeje está representado por el tiempo t,, a la colección de puntos representativos del MCT. para 
el fusible se le denomina curva lenta. 
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TIEMPO CT MMT Mínimum Melting Time. Tiempo 
Mínimo de Fusión. 

t, ................. . 

t, ....................... . 

MCT Máximum Clearing Time. TCT 
Total Clearing Time. Tiempo Total de 
Despeje. 

AC Arcing time. Tiempo de arqueo. 
AC =t2 - t1 

CORRIENTE 

Figura 2. 7 Carocteristicas corriente tiempo de .fusibles. 

•• Tiempo de Arqueo. (Arcing Time). Es el tiempo que requiere el fusible desde que empieza a fundirse 
hasta que aclara completamente la falla (deja de conducir), para cualquier valor de corriente, es la diferencia de los 
tiempos : total de despeje (MCT), menos el mínimo de fusión, (para la figura t2 - t1). 

CARACTERÍSTICAS DELIMITACIÓN DE CORRIENTE 

Debido a la velocidad de respuesta de las corrientes de corto circuito, algunos fusibles (los !imitadores de 
corriente), tienen la capacidad de cortar la corriente antes de que alcance valores peligrosos, la figura 2.8 muestra la 
acción !imitadora del fusible. La corriente total de corto circuito fluiría en la red si no existiese algún dispositivo 
!imitador de corriente, un fusible !imitador de corriente cortará el flujo de corriente en un tiempo aproximado de 
medio ciclo (60Hz), por lo que la corriente de corto circuito en este intervalo de tiempo, no alcanzará su valor 
máximo. El grado de limitación de comente de un disposititvo comúnmente se representa mediante las curvas de 
máxima corriente circulante (peak let-througb-current charts). 

CORRIENTE 
1,r-~~~~--:::000~ 

Coniente de corto circuito 
esperada 

Corriente Limitada Por el 
Fusible 

TIEMPO 

Figura 2. 8 Acción /imitadora de corriente de .fusibles. 

Estas curvas también llamadas "curvas de acción !imitadora de corriente", son muy útiles para de-terminar el 
grado de protección ante condiciones de corto circuito que brinda el fusible al equipo. Estas gráficas muestran la 
corriente instantánea de pico circulante a través del fusible en función de la corriente esperada de corto circuito, 
como se muestra en la figura 2.9. 
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La línea recta que va del extremo inferior izquierdo al superior derecho, muestra una relación 2 a 3 para un 
factor de potencia de 0.15 entre la corriente instantánea de pico sin dispositivo !imitador y la corriente simétrica 
esperada, entendiendo por este último término el valor de corto circuito en la localidad del fusible obtenido a través 
del estudio de corto circuito, asumiendo una falla franca. 
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Figura 2. 9 Curvas de /imitación de corriente enfanción de la corriente 
esperada de corto circuito. 

Los siguientes datos deben ser obtenidos para una adecuada aplicación de las curvas : 

1) Corriente pico circulante (corriente momentánea de corto circuito). 

2) Corriente aparente simétrica circulante rms (Efecto Joule). 

3)Tiempo de despeje inferior a medio ciclo (fusible operando en su rango !imitador). 

NOTA.- Este procedimiento brindará un valor conservativo de corriente circulante simétrica, sólo si el 
componente a proteger tiene un tiempo de resistencia a la falla de medio ciclo o mayor, bajo una 
prueba con factor de potencia de 0.15 o mayor. 

Estos datos pueden compararse con la resistencia al corto circuito de elementos estáticos como con-ductores, 
alambres, cables, barras, etc. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN. El equipo analizado está protegido por un fusible !imitador de 800 A. Se 
desea determinar los valores de corriente circulante de falla en el equipo, cuando se dispone en la localidad de un 
valor esperado de 40 KA rms simétricos de falla. 
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40 kA rms SIMÉTRICOS 
CORRIENTE DE CORT0"------0 

CICUITO ESPERADA 

FUSIBLE 
CLASEL 

800A 

COMPONENTE 

Figura 2.10 Ejemplo de aplicación 

Fernando Toledo2 

FALLA 

Utilizando la gráfica de corriente (fig.2.8) se selecciona en la corriente disponible un valor de 40 kA 
simétricos y encontramos en la correspondiente intersección con la cwva del fusible (800 amp) una corriente 
circulante de pico del fusible de 40 kA, el tiempo total de despeje será menor a medio ciclo. por lo tanto los 
componentes de la red situados por debajo del fusible no estarán expuestos a un esfuerzo I2 t mayor a la corriente 
circulante a través del fusible. 

Otro aspecto importante a evaluarse son los esfuerzos mecánicos a los que son sometidas las partes rigidas 
del equipo por el efecto magnético del corto circuito, éstas fuerzas varían en relación al cuadrado de la corriente de 
pico I, y pueden reducirse significativamente con el empleo de fusibles !imitadores. Reconociendo ante todo que el 
factor primordial es la duración del corto circuito. 

CONSIDERACIONES BÁSICAS PARA COORDINACIÓN CON FUSIBLES (NEMA SG-2) 

l. La cwva rápida del fusible (MMT), debe comportarse asintoticamente a la línea representativa de la corriente 
nominal, es decir; debe ser capaz de soportar la corriente de carga máxima sin calentarse ni modificar sus 
propiedades originales. 

2. Para coordinar tiempos de operación, debe utilizarse como frontera inferior de la cascada, la cwva rápida del 
fusible (MMT), y para elementos en la cascada superior, la cwva lenta del mismo (M:CT), respetando el hecho 
de que al incidir sobre el listón una corriente de falla un tiempo superior al MMf, pero inferior al MCT, el 
fusible no despejará la falla pero ante la presencia de otra sobrecorriente no respetará sus características de 
respuesta. 

3. La falla no es liberada hasta que transcurre como mínimo un tiempo MCT. 

4. La cwva más lenta (aclaramiento total) de cualquier dispositivo ubicado por debajo del fusible debe quedar por 
debajo de una cwva representativa del 75% de la cwva MMf del fusible que está siendo aplicado. 

5. La curva MCT (TCT) del fusible bajo consideración, debe quedar por debajo de la curva representativa del 75% 
de la cwva rápida (MMT) de cualquier dispositivo localizado superiormente en la cascada. 

Adicionalmente para el caso de FUSIBLES LIMITADORES, cabe mencionar las siguientes reglas: 

A) Como se mencionó anterionnente, los fusibles !imitadores producen voltajes de arco [voltaje de apertura], que 
exceden el voltaje del sistema. Como consecuencia de esto, debe tenerse especial cuidado en que estos voltajes 
de cresta no excedan el nivel básico de aislamiento del sistema. Se considerará segura la operación del fusible 
si el valor de voltaje de apertura no excede a 1.4 veces el voltaje del sistema. De todas maneras, debemos 
aseguramos que el Nivel Básico de Aislamiento del sistema (BIL) pueda manejar adecuadamente el voltaje 
pico producido en la interrupción. 
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B) De manera similar al caso de fusibles de expulsión, los fusibles !imitadores deben estar adecuadamente 
coordinados con otros dispositivos de protección; para que esto suceda, las reglas de aplicación de un fusible 
de expulsión deben ser usadas para todas aquellas corrientes que produzcan la fusión del elemento en tiempos 
de 0.01 seg. o mayores. 

C) Cuando otros dispositivos !imitadores de corriente se encuentren en serie con el fusible bajo consideración, 
será necesario utilizar los valores de energía de fusión que produzcan la fusión en un tiempo inferior a 0.01 
seg. Estos valores pueden seguir las siguientes reglas : 

Cl) El valor mínimo de energía de fusión del fusible debe ser mayor que el valor total de energía total de 
aclaramiento del dispositivo localizado por debajo de la cascada. 

C2) El valor total de energía de aclaramiento del fusible bajo consideración, debe ser menor que el valor 
mínimo de energía de fusión del dispositivo localizado en la parte superior de la cascada. 

2.4 RELEVADORES. 

Los relevadores son dispositivos analógicos compactos que se conectan al sistema de potencia para detectar 
condiciones intolerables o indeseables dentro de un área determinada. Están diseñados para mantener un alto grado 
de continuidad en el servicio, protección al personal y limitación de daño al equipo, son los llamados 
"CENTINELAS SILENCIOSOS". 

CLASIFICACIÓN. (ANSI Standard C37.90 IEEE-313). Los relevadores pueden dividirse en cuatro 
categorías de acuerdo a su función : 

* RELEV ADORES DE PROTECCIÓN. Estos detectan fallas en aparatos o lineas u otras condiciones peligrosas 
o intolerables. 

* RELEV ADORES DE MONITOREO. Verifican las condiciones operativas del sistema de potencia o del 
esquema de protección. Estos relevadores incluyen detectores de falla, unidades de alarma, relevadores de 
canal de monitoreo, verificación de sincronismo y faseo de malla. Las condiciones del sistema que no 
involucran operación de interruptores durante fallas, pueden ser monitoreadas por relevadores de verificación. 

* RELEV ADORES DE PROGRAMA. Sirven para establecer o detectar secuencias eléctricas, son muy 
empleados para sincronización y recierre. 

* RELEV ADORES AUXILIARES. Operan en respuesta a la apertura o cierre de un circuito de operac10n 
(primario) para complementar su función con otro relevador o circuito. Pueden incluir "timers" (contadores de 
tiempo), relevadores de contactos múltiples (contactares), relevadores de disparo, receptores de seguro, etc. 

Adicionalmente a la clasificación por funciones, los relevadores pueden ser clasificados por: magnitud de 
influencia, estructura o principio operativo y características de comportamiento. 

POR TIPO DE ENTRADA: 

+ CORRIENTE 
+ VOLTAJE 
+ POTENCIA 
+ PRESIÓN 
+ FRECUENCIA 
+ TEMPERA TURA 

19 



Protección de Sistemas Femando Toledo2 

+ FLUJO 
+ VIBRACIÓN 

ESTRUCTURA O PRINCIPIO OPERATIVO: 

• PORCENTAJE 

• RESTRICCIONES MULTIPLES 

• PRODUCTO 

• ESTADO SÓLIDO 

• ELECTROMECÁNICO 

• TÉRMICO 

CARACTERÍSTICAS DE COMPORTAMIENTO: 

• DISTANCIA 

• DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE 

• TIEMPO INVERSO 

• TIEMPO DEFINIDO 

• BAJO VOLTAJE 

• TIERRA O FASE 

• DIRECCIONAL 

• ALTA O BAJA VELOCIDAD 

• COMPARACIÓN DE FASE 

• SEGREGACIÓN DE FASE 

CONCEPTOSGENERALESSOBRERELEVADORES 

Coeficiente de sensibilidad. La sensibilidad de la protección debe ser tal que le permita funcionar bajo los 
regímenes mínimos del sistema, es decir, cuando los cambios de parámetros por la falla son mínimos. La sensibilidad 
se puede caracterizar por el "Coeficiente de Sensibilidad", K, definido como : 

K = Valor del parámetro de influencia mlnimo de falla 

s Valor del parámetro de irúluencia m1nimo bajo el cual la protección actúa* 

•valor de disparo. 

TIEMPO DE RESPUESTA. Algunos relevadores tienen acc10n retardada ajustable y otros son ins­
taldáneos o de a/Ja velocidad. El término instantáneo significa que no tiene acción retardada, y se aplica a 
relevadores que funcionan en un tiempo mínimo de aproximadamente 0.1 seg. 

El término alta velocidad indica funcionamiento en menos de 0.1 seg. y por lo general, en O. 05 seg. o 
menos, este tiempo de respuesta comúnmente se expresa en términos de ciclos a la frecuencia del sistema, para una 
frecuencia de 60 Hz: 

UN CICLO = ____1:.:.2._ (seg) 
60.0 

A veces puede utilizarse un relevador auxiliar suplementario que tiene acción retardada fija, que es 
completamente independiente del valor de la magnitud de influencia. Originalmente sólo fueron utilizados los 
términos tiempo defuiido y tiempo inverso. El primer concepto corresponde al hecho de que el tiempo de respuesta 
del dispositivo no depende significativamente de la magnitud de influencia, de tal manera que una vez sobrepasado el 
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valor de puesta en trabajo el tiempo de respuesta permanece más o menos constante; contrariamente cuando se habla 
de una característica tiempo inverso, implica que a mayor magnitud de influencia el tiempo de respuesta es menor. 
Estos conceptos se representan gráficamente en la siguiente figura: 

t (seg) 

Valor de puesta 
de trabajo 

Moderadamente inversa 

Extremadamente inversa 
Tiempo definido 

Magnitud de influencia 

Figura 2.11 Caracte rísticar de respuesta de relevadores 

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. La forma más común de protección contra corto circuito en 
sistemas industriales es el relevador de sobrecorriente, en sus distintos tipos: atracción electromagnética 
(sobrecorriente instantáneo [50] ), de inducción ( sobrecorriente de tiempo inverso [51] ) y de estado sólido 
(sobrecorriente instantáneos y/o de tiempo inverso). Los relevadores con elementos bimetálicos serán discutidos 
posteriormente (sección 2.5). El relevador más simple del grupo de atracción electromagnética es el del tipo 
solenoide; para el caso de los relevadores de inducción su construcción es similar al de un watthorímetro, que 
consiste en ID1 electromagneto y una annadura móvil, la cual usualmente es un disco metálico soportado sobre una 
flecha vertical cuyo giro está restringido por una espiral metálica. Los contactos del relevador son operados mediante 
una armadura móvil. 

La corriente de operación o de pickup de todos los relevadores de sobrecorriente es ajustable, cuando la 
corriente a través del relevador excede del ajuste dado, el relevadar cierra sus contactos e inicia la operación de 
disparo del interruptor. El relevador comúnmente opera a un valor de corriente dado por el secundario de un 
transformador de corriente. 

Los relevadores de sobrecorriente del tipo de atracción electromagnética tienen características de tiempo 
mínimo definido y su tiempo de operación es prácticamente independiente de la magnitud de corriente una vez que 
cierto valor ha sido alcanzado. La figura 2.12 muestra las características de respuesta típicas de una unidad 51. Para 
este tipo de relevador, el tiempo de respuesta ante un valor de corriente queda en ténninos de dos ajustes: la posición 
tap (derivación) y la posición dial (palanca o disco). 

Debido a que la coniente que alimenta al relevador es un reflejo de la corriente a través del circuito obtenida 
a través de un TC, es necesario ajustar la respuesta del relevador de tal manera que su curva característica en la hoja 
de coordinación se comporte asintóticarnente a las condiciones normales de operación del equipo, de esta manera el 
ajuste de la derivación o TAP del relevador debe seguir la siguiente regla: 
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Valor de la corriente nominal primaria del circuito 
AJUSTE DEL TAP = 

Relacion de transformacion del TP 

100 

1 o 

• Ajuste de la palanca 
\ .. 
\ .. 
,\ \ 

1 
\' ' ~~ ~ • 

~ 
1 
1 
9 
8 - 7 
6 

\ 1--. 
5 
4 

~ ..... 3 

' ['\ ............_ 
o .1 

1 

112 

o .o 1 
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0.1 1 1 o 100. 

Corriente en mUltiplos de TAP 

Figwa 2.12 Característica corriente tiempo para un relevador de tiempo inverso (51). 

Con este ajuste se garantiza que el relevador no operara bajo condiciones normales de operación. Una vez 
obtenida esta condición y por necesidades de protección y/o coordinación, se requiere que para un valor dado de 
corriente de falla el dispositivo opere a un tiempo definido, esto se obtiene a partir de la selección de alguna de las 
cU1Vas representativas de la posición palanca (dial), o de la figura 2.12 observarnos que para una posición TAP fija, 
al utilizar ajustes del dial más grandes el tiempo de respuesta se incrementa. 

RESUMIENDO: Es posible desplazar la CUIVa representativa del relevador en un rango muy grande de 
tiempos y corrientes recordando los siguientes puntos: 

•• Para desplazar la CUIVa hacia la derecha o hacia la izquierda de la gráfica de coordinación, se utilizan ajustes 
del TAP más grandes o más pequefios respectivamente. 
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•• Para desplazar la cmva hacia arriba o hacia abajo se utilizarán ajustes del DIAL más grandes o más pequeños 
respectivamente. 

t (seg) 

' ' ' ' 
' 

' 
' ' ' ' 

. \ 

Aumento en la 
posición DIAL 

(palanca) 
Aumento "· '',. - · 1 

en el ajuste~ 

del TAP '· - Curva del relevador 

Corriente (A) 

Figura 2.13 Afaste tiempo corriente de relevadores. 

Una vez que han sido determinados los requerimentos de respuesta del relevador es posible determinar los 
ajustes de la posición palanca en base a dos métodos: 

A) UTILIZACIÓN DE LA CURVA DEL FABRICANTE 

B) CONSTRUCCIÓN DE PLANTILLA PARA EL RELEV ADOR 

A) Para la detenninación del ajuste de la palanca a partir de la curva del fabricante, es necesario seguir los 
siguientes pasos: 

Al) Se representa la corriente de falla en términos del múltiplo de tap, utilizando la siguiente expresión: 

1 
= comente de falla (A) 

mt RTC X TAP x (amp) 

Im, Corriente de falla expresada en múltiplos del TAP 
RTC Relación de transformación del TC que alimenta al rele 
TAP Posición del TAP empleada para relevador 

A2) Se traza en la curva del fabricante una línea paralela al eje tk corrienJes con un valor correspondiente al 
tiempo requerido de operación del dispositivo. 

A3) Se entra a la curva del fabricante trazando una linea paralela al ¡¡je tk üempos con un valor co­
rrespondiente a la lmt calculada. 

A4) La intersección de ambas rectas da como resultado un punto, siendo la curva más cercana la que define cual 
posición palanca es la indicada para obtener el tiempo de respuesta 
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Cabe hacer notar que será necesario verificar los tiempos de respuesta para cada posición palanca adyacente al 
punto para elegir aquella que se adapte más a los requerimentos de coordinación. Final-mente, no se 
recomienda la utüi:t.ación de qiustes tú palanca en valores itrferiores a 0.5 (por ejemplo: utilizar ajustes 1.5, 
2.0, 2.5, etc) 

B) Para facilitar los estudios de coordinación, es muy común la elaboración de plantillas de cada uno de los 
dispositivos que intervienen en un estudio, estas consisten en el vaciado de la curva del fabricante en una hoja 
de plástico o acrílico a una escala logarítmica normalizada, para la comparación y determinación rápida de los 
tiempos de operación. Adicionalmente, se crea un banco de datos que a mediano plazo agilizan la obtención de 
resultados. 

La construcción de las plantillas depende del tipo de equipo; habrá algunos cuya plantilla se elaborará 
directamente como una copia de la curva corriente-tiempo dada por el fabricante (como el caso de restauradores 
fusibles) y en otros casos como el de relevadores, con los cuales se tendrán que realizar consideraciones 
adicionales en ténninos del ajuste de posición palanca y derivación de corriente. 

Bl) Normalización de la plantilla. En todos los casos es necesario nonnaüzar el tamaño tú la plantüla, 
tamaños comunes empleados en sistemas industriales son: 

GRÁFICA DE COORDINACIÓN 

+ Tamaño doble carta. 
+ Tamafto oficio. 
+ Tamafto carta. 

ESCALA DE TIEMPO. 

• Cinco ciclos logarítmicos. 
+ Margen izquierdo: 0.01-1000 segundos. 
+ Margen derecho: 0.6-60000 segundos (ciclas 1-10 a 60 Hz). 

ESCALA DE CORRIENTE 

+ Cuatro y medio ciclas logarítmicas. 
+ Rango de 0.5-10000 A (pudiendo ser aplicadas factores de multiplicación). 

B2) Plantillas para relevadores de sobrecarriente. Se presenta el ejemplo para un relevadar de tiempo inverso. 
Una vez seleccionada la escala a utilizar se realizan los siguientes pasos: 

l. Utilizando la curva del fabricante, se toma la correspondiente a la posición palanca 1 O del relevador, 
reflejándola a la escala indicada. Para ello se representa el eje de las abcisas (M:T), en términos de 
amperes, utilizando la RTC y el ajuste del TAP para el relevador. 

2. Se trazan en la plantilla dos líneas paralelas al eje de tiempos. La primera corresponde al múltiplo de T AP 
4 del relevador, la segunda al múltiplo de TAP máximo indicado por el fabricante, generalmente 20. 
Líneas ED y CF respectivamente (fig.2.14). 

3. Se trazan en la plantilla dos líneas plD'alelas al ~e de corrientes. La primera corresponde al tiempo de 
operación del relevador para múltiplo de TAP-4, palanca 10. La segunda es el tiempo máximo de 
operación del re levador para la curva de palanca 1 O indicado por el fabricante (lineas EF y AC 
respectivamente). 

4. Para efectos de identificación, en la parte superior de la plantilla se ponen los siguientes datos: 
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•• Marca del relevador. 
•• Tipo del relevador. 
•• Múltiplo de TAP empleado (4). 
•• Palanca (10) y _tiempo correspondiente a MT = 4. 

, ............. . . ........................................... ~ 
MARCA: .................... TIPO: .................... : 

MT=4 PAL= 10 t= 295 

:o 

F: 

......................... ' ................................ .. 

c 

B 

Figwa 2. 14 Plantilla para coordinación de un relevador de sobrecorriente. 

Para utilizar la plantilla en los estudios de coordinación, se parte de los siguientes valores: 

+ T AP de ajuste del relevador. 

Femando Toledo2 

+ Tiempo de operación requerido para el valor de falla, expresado este último en términos de múltiplo de TAP. 

Con estos datos se procede a determinar la palanca a la cual illberá quedar qjustado el rekvlJJÚJr, mediante 
la aplicación de una regla de tres simple, con objeto de siluar y trazar laplanlüla en lahtlja ill coordinación. 

EJEMPLO. Se requiere de un tiempo de operación de 1.2 seg. para una corriente de falla correspondiente a 
6 veces el múltiplo de TAP. Para ello se realizan los siguientes pasos: 

a) Se mueve la plantilla sobre la gráfica de coordinación correspondiente al eje (línea vertical) del valor en 
amperes del MT = 4, hasta localizar en MT = 6 el tiempo de 1.2 seg. 

b) Para la posición encontrada se verá el tiempo resultante a MT = 4 (como ejemplo supongamos t = 1.41 seg.). 

e) Una vez determinados estos valores, se aplica la siguiente ecuación: 

Donde: 
P 10 Posición de palanca 10. 
T10 Tiempo a palanca 10 y MT = 4. 
T x Tiempo encontrado a MT = 4 en la gráfica (Inciso b). 
Px Posición palanca buscada. 

Sustituyendo valores en la ecuación anterior: 

= 101.41 

2.95 
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d) Como se mencionó anteriormente los ajustes de la posición palanca (DIAL) deben realizarse con múltiplos del 
valor 0.5; por lo que es necesario verificar los tiempos de operación para los valores más cercanos al 
encontrado (4.78), es decir, los valores 4.5 y 5.0. 

Para Px = 4.5: 

Px T10 _ 4.5 X 2.95 
1.3275 

P10 10 

Situando la plantilla del relevador en el tiempo encontrado para MT = 4, deternrinarnos el tiempo para MT = 
6, gráficamente se obtiene T = 1.14 seg. 

Para Px = 5.0: 
5.0 X 2.95 

10 
1.475 

Situando la plantilla en la posición de tiempo encontrado para MT = 4, determinarnos que para MT = 6; T = 
1.24 seg. Ahora depende de las necesidades propias de la coordinación el utilizar una posición u otra. 

e) Generahnente la coordinación se efectúa en amperes primarios al voltaje de operación del sistema, para 
expresar los MT's en amperes, se aplica: 

I~, = T AP X MT X RTC 

RELEV ADORES DIFERENCIALES. (87). Estos relevadores por definición, son aquellos que funcionan 
cuando el vector diferencia de dos o más magnitudes eléctricas similares excede una cantidad predeterminada. La 
mayoría de las aplicaciones del relevador diferencial son del tipo diferencial de corriente: 

Un relevador diferencial opera mediante la comparación de una misma corriente obtenida a través de dos 
puntos de una zona protegida Normalmente, como se observa en la figura 2.15, la corriente que entra al elemento 
protegido es igual a la que sale, por lo que la corriente neta que fluye a través del elemento protegido es igual a cero. 
Si ocurre una falla dentro de la zona de protección - definida esta por la localización fisica de los transformadores de 
corriente - existirá una corriente circulante a través del relevador, de tal manera que es posible ajustar, en términos de 
las clases de precisión involucradas, valores de disparo suficientemente bajos. Cabe hacer notar que de los TC's, el 
esquema permanece insensible, por lo que en conjunto la protección diferencial se considera como una de las más 
sensibles y selectivas. 

Dentro de los tipos más comunes de relevadores diferenciales están los siguientes: 

1. Relevador diferencial de sobrecorriente. 
2. Relevador diferencial de porcentaje 

•• De porcentaje variable. 
3. Relevador diferencial de alta impedancia. 
4. Relevador diferencial piloto. 
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TC 
I 

I, I' Corrientes primarias 

Relevador 

$diferencial (87) 

Elemento 
protegido 

i' TC 

i, i' Corrientes secundarias 

FígW'a 2.15 Esquema diferencial de sobrecorrien/e. 
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!' 

El ajuste del disparo para la protección 87 se puede realizar tan bajo como lo pennita la clase de precisión 
de los TC's involucrados. Teóricamente cualquier valor de corriente fluyendo a través de la rama que contiene al 
relevador implicaría la presencia de una falla, no obstante por las características de los transformadores de corriente, 
se prevee una desviación en los valores secundarios (error de relación), lo cual involucra que ante condiciones 
norrnales de operación, es posible tener corriente circulante a través de la rama que contiene al relevador. Para 
evaluar esta condición, basta con recurrir a la clase de precisión de los TC's del esquema. 

EJEMPLO. Si tenernos para el circuito de la fig.2.15 fluyendo bajo condiciones norrnales una corriente 
primaria de 180 amperes, y tenernos dos TC's idénticos de relación 200/5, con corriente diferencial mmirna de 
disparo Idm,: 

Corrientes secundarias= corriente primaria I RTC = (180amp )/(200/5) 
Corrientes secundarias= 4.5 amp. 

Dm --t Desviación máxima por clase de precisión 
lsec X CP 

100 
Isec Valor de la corriente secundaria. 
CP Clase de precisión. 

4.5 X 3.0 

100 
(amp) = ±0.135 amp 

La corriente máxima fluyendo a través del relevador se refleja como la suma de las desviaciones de cada TC, 
para este caso: 

Dm = ± 0.135 = 2 X 0.135 = 0.270 amp. 

Esto involucra que bajo una condición normal puede fluir una corriente de hasta 0.270, este valor representa 
el valor Imdm descrito anteriorrnente, debiendo el ajuste de disparo cumplir con la siguiente relación: 

La forrna extensamente más utilizada del relevador diferencial es el tipo de porcentaje, aplicándose en la 
protección de transformadores, barras, motores y generadores; aunque en cada aplicación se verán sus características 
particulares, se mencionarán algunos conceptos generales a este tipo de relevador. 
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Uno de los problemas que se presentan en el ajuste de la protección convencional diferencial es que el valor 
mínimo de disparo depende de las condiciones de carga al equipo. Como se vio en el ejemplo anterior, el ajuste 
mínimo equivalía al valor de 0.270 amp., no obstante al cambiar las condiciones de carga este valor varía de manera 
proporcional al valor de la corriente de carga. Este problema se soluciona con un dispositivo cuyo valor de disparo 
esté en función de una magnitud variable. (fig.2.16). ' 

bobina de restricción 

TC 
I 

!, !' Corrientes primarias 

bobina de disparo 

Elemento 
protegido 

., TC 
1 

i, i' Corrientes secundarias 

Figwa 2.16 Re levador diferencial de porcentaje. 

1.5 INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE 

INTERRUPTORES ELECTROMAGNÉTICOS 

[' 

El interruptor acciona por condiciones de sobrecarga o corto circuito para un rango específico del 
interruptor, están determinadas por el rango, los sensores y por el ajuste en la unidad de disparo, esta unidad también 
proporciona un impulso de corriente de disparo. Todas las funciones disparo son efectuadas por el circuito de control 
secundario, sin ninguna acción mecánica o magnética entre la corriente primaria y las partes mecánicas del 
interruptor. 

Normalmente la unidad de disparo tiene controles ajustables con las siguientes características: 

1.- Magnitud de la corriente a tiempo diferido largo. 
2.- Tiempo diferido largo. 
3.- Magnitud de la corriente a tiempo diferido corto. 
4.- Tiempo diferido corto. 
5.- Magnitud de la corriente instantánea. 
6.- Tiempo de disparo para falla a tierra. 
7.- Magnitud de corriente de falla a tierra. 

Magnitud de corriente. 
Magnitud de corriente en que la función de la unidad de disparo éomienza (pick-up). 

Especificaciones generales 

MARCO: Valor de corriente lmuoo (expresada en amperes) máxima que el dispositivo es capaz de conducir 
en forma permanente. 
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SENSOR: Valor en amperes (I,..,,,) que establecerá el valor por el cual hay que multiplicar los valores en 
múltiplos del sensor de la curva del dispositivo, para obtener la característica de respuesta en amperes-segundos. 
Siempre se cumple que lsensOl ~ lmvco-

VOLTAJE: Pueden ser usados en cualquier sistema en donde el voltaje menor que el de la especificación 
del interruptor. 

FRECUENCIA: Utilizar la especificación nominal del sistema. 

TIPO DE CORRIENTE: Continua o alterna. 

RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACIÓN: (2540 grados centígrados). 

SOBRECARGA CONTINUA ADMISIBLE: Según NEC no deben sobrecargar continuamente más allá 
del 80 por ciento de su corriente nominal. 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: Máximos amperes RMS simétricos o asimétricos que el dispositivo es 
capaz de interrumpir con seguridad. 

CAPACIDAD DE TIEMPO CORTO: Máxima corriente (continua o de baja frecuencia) que el dispositivo 
soporta sin iniciar su acción de disparo. 

t 
(s 

0 

G) Ajuste de comente a tempo d1fer1do largo 

G) Ajuste en tiempo difendo largo 

G) Ajuste de comente a tJ.empo diferido corto 

G) Ajuste de tiempo difendo cato 

G) Ajuste de comente de d1sparo instantáneo 

G) Ajuste de disPa-ro en corriente para falla a Tierra 

G) Ajuste en tiempo para disparo de falla a Tierra 

Ccrr1ente en múltiplos del ajuste del sensor 

corriente-tiempo para interruptores electromagnéticos. 
Características 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DE TIEMPO CORTO: Para un interruptor si su caracteristica de 
disparo instantáneo, es igual a su capacidad intenuptiva de corto circuito. 

VOLTAJE DE CONTROL: Voltaje (AC o DC) designado para aplicarse al circuito de control de disparo 
o cierre del interruptor. 
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Las curvas características corriente-tiempo para un interruptor electromagnético, están en función 
principalmente de la marca, del tipo de unidad de disparo y de sus ajustes, las líneas punteadas de la figura superior, 
muestran los rangos de ajustes y/o tolerancias especificadas por cada fabricante en particular. Las unidades de 
disparo de estado sólido también incluyen unidad de disparo de falla a tierra en concordancia con las especificaciones 
NEC 230-95, en estos casos, dependiendo del fabricante, se puede tener o no, rangos de ajuste en corriente y/o 
tiempo para la unidad de disparo de fallas a tierra. Para conocer con detalle los marcos y ajustes del dispositivo, es 
necesario en todos los casos, recurrir a la infonnación proporcionada por el fabricante. 

INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICOS 

Generalmente estos dispositivos constan de dos unidades de disparo: La térmica cuya característica 
normalmente no se puede modificar, y la magnética cuyo valor de disparo es ajustable en pasos o continuamente. 

Los interruptores en baja tensión están disponibles en un ancho rango de capacidades de corriente y en cada 
una de estas clasificaciones es posible realizar ajustes tales que permitan trasladar la curva caracteristica tiernpo­
corriente, lo que permite que hayan cortas sobrecargas y facilita la coordinación. 

CLASE 1000 Marco: NA, NB, NC 

1000 TIPO NA NB 2 POLOS 15 70 a 
AMPERES 

-TIPO NC 2 POLOS 15 a 50 
- AMPERES 

-MMM' " 
MÁXJM 

100 

10 
11 11 

'"" 
1 '"" 

1 \ 1 
1 MÁXIMO TIEMPO 0.1 

DE 

' 0.01 

PORCIENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL 
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3. ESQUEMAS DE PROTECCIÓN A EQUIPO ELÉCTRICO 

3.1 PROTECCIÓN DE GENERADORES 

Femando Toledo2 

3.1.1. Introducción. Actualmente, la probabilidad de incidencia de fallas en la máquinas rotatorias es baja debido 
fundamentalmente al mejoramiento de materiales y técnicas de protección, no obstante cuando el esquema de 
protección asociado llega a fallar por una mala selección ó calibración de sus componentes. implica la presencia de 
dailos severos al equipo con sus consecuentes periodos muy largos de salida de servicio. 

Debido a estas razones, las condiciones de operación anormal deben ser detectadas rápidamente y eliminadas en 
una forma rápida y oportuna, evitando con ello la propagación de la falla hacia otros equipos ó sectores del sistema. 
Las principales condiciones anormales que pueden ocUITir en tma máquina rotatoria son: 

+ Fallas en los devanados 
+ Sobrecargas 
+ Sobrecalentamiento de rodamientos y devanados 
+ Sobreveloéidad 
+ Pérdida de excitación 
• Motorización 
+ Energización inadvertida 
+ Operación con una ó dos fases abiertas (desbalanceo de corrientes) 
+ Pérdida de sincronismo 
• Oscilaciones subsíncronas 

Algunas de estas condiciones de operación obligan ó no a la salida inmediata de operación del equipo, las 
restantes pueden permitir su corrección mientras la máquina sigue operando, estas últimas condiciones vienen 
asociadas a la presencia de tma señalización ó alanna cuyo objetivo es la de exigir una pronta acción correctiva. 

Para cada falla en particular, los costos iniciales, de operación y mantenimiento de los esquemas de protección 
estarán justificados en función tanto de los costos del equipo a proteger como la importancia que éste equipo tenga en 
la continuidad el suministro de energía eléctrica. La complejidad del esquema de protección asociado a un equipo 
estará en función principalmente de su tarnafto e importancia. 

Los generadores empleados en plantas industriales , comúnmente tienen capacidades comprendidas desde 500 
hasta 30,000 kVA, con voltajes entre los 0.48 y los 13.8 kV. 

De manera similar a la de otros equipos, el grado de protección recomendado para generadores de-pende 
fundamentalmente de la importancia y del costo de la máquina. Para una máquina de gran potencia, el costo de una 
protección adicional se justifica fácilmente en función del costo de una reparación y del número de usuarios afectados 
por la salida del equipo. 

Es común la clasificación de generadores en función de su capacidad; todas las máquinas con voltajes medios y 
con una capacidad de 500 kVA y mayores, se consideran como de gran capacidad. Generadores de bajo voltaje pero 
con capacidades de 1000 kVA y superiores se consideran también como de gran capaeidad. Todas las máquinas 
restantes se consideran como de pequeña capacidad. 

Se presentan a continuación cuatro esquemas sugeridos por la compañía Westinghouse, a manera de un esquema 
básico de protección recomendado para generadores ubicados en plantas industriales. Protecciones adicionales, como 
pudieran ser relevadores de frecuencia y temperatura, pueden considerarse como deseables para una aplicación 
especifica en función de los requerimientos propios del fabricante. Dado que en los esquemas se considera un valor 
de puesta a tierra bajo, esto no afecta significativamente la protección contra falla a tierra. 

Cuando más de un generador está conectado directamente a una barra común, deben de ser considerados otros 
tipos de protección de falla a tierra para las unidades. Si un generador no está aterrizado, deberá protegerse contra 
fallas a tierra de manera similar a como se hace con motores. 
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Las figuras 3.1 y 3.2 representan la protección mínima recomendada para los generadores de pequeña 
capacidad. El relevador de sobrecorriente con control de voltaje (51 V), provee protección de respaldo para las fallas 
de fase del sistema, protegiendo también para una falla interna cuando el generador opera en paralelo con otras 
fuentes de potencia. Dado que es necesario un retardo de tiempo para la cooordinación con protecciones adyacentes 
al generador, la protección contra fallas internas se ve comprometida. Similarmente, las fallas a tierra internas del 
generador no pueden ser libradas instantáneamente Úbido al ajuste con retardo de tiempo para el relevador 51G. 

El relevador diferencial para generador, dispositivo 87, presentado en la figura 3. 2, se recomienda para una 
respuesta instantánea y sensitiva a las fallas internas del generador. El tipo de porcentaje variable se prefiere debido a 
que es menos suceptible a disparos por falla externa debidos a saturación desequilibrada de los TC's. Este tipo de 
relevador (CA). es menos rápido que su análogo estático (SA-1), pero mucho menos costoso. 

El relevador auxiliar (86) provee los contactos necesarios para el disparo de los alimentadores y de los 
interruptores de campo, interruptor del neutro si se usa y de los primomotores. 

Un esquema diferencial alternativo aplicable a máquinas conectadas a sistemas con cable, se muestra en la figura 
3. Este esquema utiliza tres transformadores de corriente del tipo BYZ (RTC = 5015), cada uno de los cuales enlaza 
un juego de conductores (lado primario y lado neutro). Tres relevadores instantáneos de corriente del tipo ITH 
proveen una excelente sensitividad a la corriente diferencial. 

LOS TC'S DEFASEDEBEN 
SEIECC!ONARSE A 1 5 VECES LA 
CORRIENTE A PLENA CARGA 

LOS TC' S DE NEUTRO SE 
SELECCIONAN AL50%DELA 
MÁXIMA CORRIENTE DEL NEUTRO 

52 

(1) 

(3) 
TC'S .,_ __ 

(COV) 

(2) TP'S 

GENERADOR PEQUEÑO 
(1) 

A------l'.51G 
1 0-500 kV A MENORES DE 5kV 
2 500-1000kVAMENORESDE24kV 

RES 

(CO) 

PARA SISTEMAS DE 600 V 6 MENOS, PUEDEN 
AP!LlCARSE OTROS TIPOS DE 
ATERR!ZAMIENTOS 

Figura 3.1 Protección mínima para generadores de baja capacidad. 
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LOSTC'SDEFASEDEBEN 
SELECCIONARSE A 1 5 
VECES LA CORRIENTE A 
PLENA CARGA 

LCSTC'SDENEUTRO SE 
SELECCIONAN Af., 50 "/o DE 
LA MÁXIMA CORRIENTE 
DEL NEUTRO 

' . 
(CA) 

(3) 

(J) 
TC'S 

(!) 

Vr-~)2>-----<46 
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(!) 

TC'S '1---- (CRN-1) (COQ) 

(2) TP' S 

GENERADOR PEQUEÑO 
1 0-500kVAMENORESDE5kV 
2 500-1000kVAMENORESDE24kV 

(!) 

,+-------{51 G 

RES 

(CO) 

PARA SISTEMAS DE 600 V Ó MENOS, 
PUEDEN APILICARSE OTROS TIPOS 
DE ATERRIZAMIENTOS 

Figura 3.2 Protección recomendadaparageneradores de baja capacidad 

Para evitar daños severos al generador debidos a la presencia de fallas desbalanceadas cercanas, se utilizan los 
relevadores 51V y 51G, ó si se prefiere una protección más sensitiva, se utiliza el relevador 46 tipo COQ; las 
características de ajuste de este relevador deben fijarse de acuerdo a las sobrecorriente dinámica permisible de 
secuencia cero. Utilizando este tipo de relevador, los requerimientos de relevadores 51 V, pueden bajar de 3 a l. 

(3) 

.· • .•• (ITH)~---~ 

(~jél) 
(y!L) 

(3) 
50 5 
BYZ 

Figura 3. 3 E.t·mn=rr:IJtfiir¡m¡iaf 
alternativo para máquinas conectadas 
por cable. 

El dispositivo 32 funciona como una proección para el primomotor 
, más que para el generador. El relevador direccional de potencia del 
tipo CRN-1 detecta flujo de potencia fluyendo del sistema hacia el 
generador, lo cual puede ocurrir al existir una baja de suministro al 
primo-motor. Este dispositivo debe considerarse como una protección 
de respaldo a las protecciones de la parte mecánica del turbogenerador, 
ajustándose con un retardo de tiempo que permita librar las condiciones 
de sincronización. 

Las figuras 3.4 y 3. 5 muestran la protección minima recomendada 
para generadores de gran capacidad, en adición a los dispositivos 
previamente descritos, el relevador 40 para protección contra pérdidas 
de excitación permite prevenir el mal funcionamiento del generador que 
representa - por su capacidad - una parte importante del sistema, cuya 
deficiencia debe ser suplida por las unidades restantes. El resultado de la 
pérdida de excitación puede ser la pérdida de smcronismo, caída de 
voltaje en el sistema y sobrecalentamiento peligroso en el rotor. El 

relevador tipo KLF detecta pérdida de excitación por medio de tmidades direccionales de impedancia Estas tmidades 
se emplean normalmente para accionar una alarma, donde la unidad de bajo voltaje opera con retardo de tiempo. 

Un esquema considerado como vital al generador es· el dispositivo 87G el cual es altamente sensitivo a fallas a 
tierra internas del generador, este relevador es un suplemento o respaldo a la protección del relé SA-1, y también 
opera sobre el relevador 86 para liberar a todo el grupo turbogenerador. 
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LOS TC'S DEFASEDEBEN 
SELECCIONARSE A 1 5 
VECES LA CORRIENTE A 
PLENA CARGA 

LOSTC'SDENEUTRO SE 
SELECCIONAN AL 50 o/o DE 
LA MÁXIMA CORRIENTE 
DEL NEUTRO 

(3) 

(CA) 

(! 

¿1 
~~-t-~~~~~--f" 

ry.¡L) 

RES 

(!) 
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(!) (1) 

vr-~~401-~~-<45 

(KLF) (COQ) 

GENERADOR DE GRAN CAPACIDAD 
1 0-500kVAMAYORESDE5kV 
2 500-JOOOkVAMAYORES DE 24kV 
3 MAYORESDE!OOOkVA,CUAL-

QUIER VOLTAJE 

Figura 3.4 Protección minimaparageneradores de gran capacidad 

Las opciones recomendadas para estos generadores se muestran en la figura 3.5. El dispositivo 32 es protección 
contra motorización como se describió anteriormente, y el dispositivo 64 es para detectar fugas a tierra en el circuito 
de campo del generador. El relevador tipo DGF utiliza un mecanismo del tipo D' Arsonval para detectar desbalances 
de voltaje en CD. El relevador es empleado para activar una alarma que conduzca a una salida ordenada de la unidad, 
dado que de continuar esta situación, el cortocircuitar lllla sección del devanado de campo produce vibraciones y 
desbalances al generador. 

LOSTC'SDEFASEDEBEN 
SELECCIONARSE A 1 5 
VECES LA CORRIENTE A 
PLENA CARGA 

LOSTC'S DE NEUTRO SE 
SELECCIONAN AL 50 o/o DE 
LA MÁXIMA CORRIENTE 
DEL NEUTRO 

(CA) 

(1 

• ITTG 

(!) 

(!) (1) (1) 

VJ-~~32 40>--~~46 

(CRN-1) (KLF) (COQ) 

(2) TP'S 

GENERADOR DE GRAN CAPACIDAD 
1 0-500kVAMAYORESDE5kV 
2. 500-IOOOkVAMAYORESDE 24kV 
3 MAYORES DE 1000 kV A, CUAL-

QUIER VOLTAJE 

Figura 3. 5 Protección recomendada para generadores de gran capacidad. 
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* 
** ••• 

:No. DE, ,RELEVADOR 
DISP.. , · .:~ ,· . , · . 

*32 CRN-1 

40 KLF 

46 COQ 

51G C0.5-2.5 

51V COV-2-6 

64 DGF 

86 WL 
87 CA 

••87 ITH 

... 87 SA-1 

87G CWC.25-4 

ANTI-MOTORIZACIÓN 

PÉRDIDA DE CAMPO 

SECUENCIA 
NEGATIVA 

TIERRA 

RESPALDO DE 
SOBRECORRIENTE 

TIERRA DEL CAMPO 

BLOQUEO 
DIFERENCIAL 
DIFERENCIAL 

DIFERENCIAL 
DIFERENCIAL A 

TIERRA 

AJUSTES;RECOMENDADOS Y 
, c\;:NOTAS : ·.,'; ·. ' 

MÍNIMO PICK_UP-0.023 A 
DIAL4 

APROX 20 seg. PARA DISPARO. 
DEFINIDO EN FUNCIÓN DE LA 
POTENCIA DE LA MÁQUINA. 
EN FUNCIÓN DEL VALOR I,'t 

DEL GENERADOR. 
TAPA 0.5 Y DIAL 

COORDINADO. 
T AP 2-6 A DIAL COORDINADO 

EN TIEMPO, AJUSTE DE 
VOLTAJE 80 V DE FÁBRICA. 
CONTACTOS AJUSTABLES A 
0.15 MA, QUE DESCONECTAN 
APROX. 1.25 MQ A TIERRA. 

SIN AJUSTE 
DIAL DE POSICION l. 

RANGO DE TAP 0.25-0.5 
AJUSTE A 0.25 A . 
NO REQUERIDO 

TAP 0.25-40 
PRODUCTO DE T AP O. 25 

TAPS EN 0.25 YXl. 

,Para aplicaciones en lllrbogeneradores diese! y a gas donde no se requiere de tanta sensibilidad, se puede utilizar un relevadcr del tipo 
cw 
Alternativo, vea figura 3 

Esquema cpcional para generadcres de gran capacidad 

36 



Protección de Sistemas Femando Toledo2 

3.2 PROTECCIÓN DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 

Se presenta a continuación los aspectos referentes a la protección contra sobrecarga y corto circuito para 
motores, circuitos derivados para motores, sus alimentadores, equipos de control y protección y centros de control de 
motores; centrándose la discusión en los de corriente alterna, dado que los motores de corriente continua son de poca 
aplicación en la industria. 

El grado de complejidad de los esquemas de protección de equipo eléctrico depende de dos factores principales: 

• Costo del equipo, éste a su vez, relacionado directamente con la capacidad ó potencia nominal del equipo. 

• Importancia del equipo en cuanto a la continuidad del servicio. 

Los esquemas recomendados de protección de motores se agrupan de acuerdo a las siguientes tres categorías: 

A. Protección recomendada para motores con capacidad menor a 1500 HP. 
B. Protección recomendada para motores de 1500 HP y mayores. 
C. Protección adicional para motores síncronos. 

Las funciones del esquema de protección pueden subdividirse en los siguientes grupos: 

l. Protección térmica 
Sobrecarga 
Rotor bloqueado 

2. Fallas de cortocircuito 
Trifásica 
Linea a línea 
Fase a tierra 
Dos fases a tierra 

3. Condiciones anormales de operación 
Bajo voltaje 
Des balance 
Fases invertidas 
Pérdida de excitación 
Pérdida de sincronismo 
Recierre de alta velocidad 
Arranques repetitivos 

A. Motores de capacidad menor a 1500 HP (Figura 1) 

l. La protección térmica contra sobrecarga se provee mediante dos unidades iguales localizadas en fases 
distintas, basado en el hecho de que las sobrecargas desbalanceadas raramente se presentan en los equipos, se 
emplean elementos bimetálicos ó relevadores 49 ó 50 alimentados desde transformadores de corriente, los 
cuales brindan una réplica muy cercana al comportamiento térmico del motor. 
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gyz 
50 5 

(1) 

----< 50G 
(1) 

NITTA.-Los TC's se seleccionan al 1500/o de la corriente de plena carga. 

FemandoToledo2 

(1) (1) 

Cuando no se utiliza protección contra sobrecarga con relevadores se debe utilizar protección 
monofásica de elementos bimetálicos. 
Los TC's marcados con BYZ, son del tipo dona. 

Figura 1 Esquema de protección recomendado para motores menores de 1500 HP. 

2. La protección cont.ra corto cirruito se brinda a través de tres elementos de sobrecorriente instantáneos del tipo 
50, dos de ellos para la detección de fallas entre fases y el tercero (50G) para detección de fallas a tierra. 

3. Las condiciones anormales de operación tales como bajo voltaje, desbalance de voltaje y energización con 
fases invertidas (verificación de secuencia de fases), se detectan mediante relevadores del tipo 27 y 47. 
Comúnmente se utiliza un relevador auxiliar 27X/47X para multiplicar los contactos. 

Los arranques repetidos en periodos cortos de tiempo pueden desarrollar altas temeraturas en el estator, esta 
condición.puede ser prevenida mediante el uso de relevadores de tiempo insertados en el esquema de arranque 
y/o control del motor. 

Una interrupción momentánea de la alimentación a un motor de gran capacidad puede causar pares dafiinos a la 
flecha y esfuerzos a los devanados en el instante en que el voltaje se recupera. Esto suele ocurrir cuando la linea 
de suministro (acometida) del sistema tiene protección a base de restauradores y/o seccionalizadores. Si la 
presencia del recierre instantáneo (12-20 ciclos) es vital para la planta, se recomienda disparar instantáneamente 
el interruptor principal de la planta y retardar el recierre automático hasta que el voltaje en la planta haya 
decaído al menos 25% de su valor nominal. 

B. Motores de 1500 HP y mayores (F1gura 2) 

l. La protección térmica se suministra a través de relevadores de imagen térmica, este tipo de relevadores sensan 
tanto la corriente del estator como la del rotor, utilizando resistencias de detección térmica alimentados 
mediante transfonnadores de corriente. 

La protección contra rotor bloqueado puede suministrarse mediante un relevador de sobrecorriente de tiempo 
inverso del tipo 51, sólo si el tiempo de atascamiento (rotor bloqueado) excede el tiempo de arranque 
(aceleración) para la unidad. Si tiempo de arranque excede el tiempo de atascamiento se deberá utilizar una 
protección combinada de un interruptor de velocidad cero y un relevador de retardo de tiempo. 
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2TP's 

(!) (!) (!) (!) 

(3), ;_ -
' . 

: 81 : 

46 ··;;"GE 
(1) ·---." A. 

:c2 urudades) 

3 unidades 

R.eststcncia : 
de imagen : (!) 
tenruca 

49 

NOTA.- A Aplicado para motores síncronos sin escobillas_ 
Los TC's se seleccionan al 150% de la corriente de plena carga. 

Figura 2 Esquema de protección recomendado para motores de 1 500 HP. y mayores. 

2, La protección primaria contra corto circuito se establece mediante la protección diferencial (87) a través de 
dos esquemas alternativos. La protección diferencial preferida debido a su alta sensibilidad y bajo costo consiste 
de tres relevadores instantáneos alimentados desde tres transformadores de corriente conectados en conexión 
residual a las terminales del motor. El esquema alternativo utiliza un total de seis transformadores de comente y 
tres relevadores diferenciales, este método depende mas de la clase de presición de los TC's (determinada en 
función de la corriente a plena carga del motor), y es considerablemente menor su sensibilidad a la falla, como 
ventaja presenta que el circuito de alimentación del motor puede ser incluido en la zona de disparo diferencial. 

Cuando se utiliza el primer esquema diferenciaL para proteger adecuadamente el cable de alimentación es 
necesario utilizar dos elementos instantáneos de fase y uno a tierra (50 y 50G respectivamente), estos elementos 
también se recomiendan para el otro tipo de esquema como protección de respaldo. 

3. Una condición anormal de operación de desbalanceo de corrientes en el circuito del motor se detecta 
mediante un relevador de balance de corriente (46). Como protección contra alimentación de fase invertida se 
utiliza un relevador 27/47 (bajo voltaje, secuencia de fases y desbalanceo de voltajes)_ Nota: si se conectan al 
bus otros motores que no están protegidos con relevador 46, entonces debe usarse un relevador de voltaje de 
secuencia negativa en lugar del 27/47. El relevador auxiliar 27X/47X suministra contactos adicionales de 
disparo. 

Los arranques repetitivos en intervalos cortos de tiempo pueden desarrollar altas temeraturas en el estator, esta 
condición puede prevenirse mediante el empleo de un relevador de tiempo en el esquema de control. 
Una interrupción momentánea del suministro de energía a un motor de gran capacidad puede causar pares 
dañinos a la flecha y esfuerzos a los devanados en el instante en el que el suministro se reestablece. Las 
condiciones de protección so las mismas que las descritas en el punto 3 para motores de capacidad inferior a 
1500 HP. 

C. Motores síncronos. 
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En complemento a los esquemas de protección indicados en las figuras 1 y 2, el motor síncrono requiere 
protección a su circuito de campo. Para WJa máquina convencional, estos dispositivos incluirán los siguientes 
relevad ores: 

* Relevador de temperatura del devanado de excitación (26) 

• Relevador de campo de excitación (56) 

• Relevador de pérdida de campo (40) 

• Relevador de secuencia incompleta (48) 

Para una máquina de escobillas, se emplea un relevador de factor de potencia (55) para cubrir las funciones de 
control y pérdida de campo. La protección de temperatura del campo se suministra a través de un relevador de 
sobrecorriente de tiempo inverso (51). 

iNo?DiS¡í: · 
ANSI··· 
27/47 

27/47 

27x/47x 

46 

49 

49 

49150 

50 

50G 

51 

51 

55 

PROTECCIÓN DE M01VRES DE CA 
DESCRIPCIÓN DE FUNCIONES POR NÚMERO CÓDIGO 

: . ' .. ·,i . RECOMENDACIONES Y'..·. A~j 
COMENTARIOS: . 

Bajo voltaje, secuencia de 
fases y desbalanceo de voltaje. 
Bajo voltaje,secuencia de fases 

y desbalanceo de voltaje. 

Contactos auxiliares. 

Corriente desbalanceada. 

Sobrecarga de imagen térmica. 

Sobrecarga por temperatura. 

Sobrecarga. 

Falla entre fases. 

Falla a tierra 

Rotor bloqueado. 

Rotor bloqueado. 

Control de excitación por 
medio del fjJ 

(Sólo o ara motores síncronos). 

Bajo Voltaje:Ajustar por encima del valor de 
caída de voltaje al arranque. 

Bajo voltaje: Permite la CVA. 
Alto Voltaje: Ajustar al 900/o del voltaje de 

swninistro. 
Sin ajuste. Utilizado en buses multimotores. 

Utilice el tap de 2 arnp, si la comente a ple­
na carga del motor es menor a 3 arnp; utilice 
el tap de 1 arnp. Ajuste los contactos estacio­
narios a las marcas corresnondientes. 
Aisle de tierra las resistencias de imagen 
térmica. 
Ajuste para una temperatura de operación 
sern~ del motor. 
Dos unidades de protección en fase. Ajuste a 
plena carga con un factor de servicio de 1.15 
va un 900/o de car<ra, un factor de 1.0. 
Ajuste a 2 veces la corriente de arranque. Se 
puede omitir cuando se usa un relevador 87. 
Ajuste a 0.25 A. Use un TC tipo dona con 
relación 50:5. 
Úsese cuando el tiempo de arranque sea ma­
yor a 30 seg. Ajuste a la mitad de la corrien­
te de arranque. Ajuste el dial para que per­
mita el arranaue. 
Úsese cuando el tiempo de arranque sea me­
nor a 30 seg. Ajuste a la mitad de la co­
rriente de arranque. Ajuste el dial para que 
n ermita el arrann ue. 
Ajuste a 20 watts,con dial 2. Use un releva­
dor trifásico con máximo par cuando el án­
gulo entre I y V sea de 30". Conecte el rele­
vador con !A v VEA, ooerando cuando !A se 
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atrase más de 30". 
86 Bloqueo. Sin ajuste. 
87 Diferencial. Tres unidades con 3 TC's tipo dona con re-

!ación 50:5. Ajuste a 0.25A. 
87 Diferencial A iuste el dial a l. 

Protección contra sobrecarga del motor y sus circuitos derivados. 

La protección mmima con que debe contar un motor es contra sobrecarga y corto circuito, no obstante ambas se 
manifiestan comosobrecorriente, su tratamiento en cuanto a equipo y ajuste son rrny distintas. 

La sobrecarga en un motor origÚla una sobrecorriente que de extenderse por un tiempo prolongado puede dañar 
ó calentar peligrosamente 
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3.3 SELECCIÓN, CAPACIDAD Y A.TIJSTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 
EN LOS PRIMARIOS DE WS TRANSFORMADORES 

En esta sección trataremos sólo los dispositivos de protección contra sobre-coniente que intervienen en un 
estudio de coordinación, como lo son: fusibles, intenuptores, relevadores de sobrecorriente. Existen otros 
dispositivos que protegen al transformador como Jo son los relevadores diferenciales, Jos relevadores de presión, 
etc., pero éstos dispositivos no intervienen en un estudio de coordinación. La selección, capacidad y ajuste de Jos 
dispositivos de protección en el primario del transformador puede ser determinada siguiendo estas recomendaciones. 

Los dispositivos de protección del primario del transformador no deben operar si: 

l. Por un transformador tipo seco circula toda Ja corriente de carga, o por un transformador enfriado por 
circulación forzada de aire, circula Ja corriente de carga plena. Y no deben operar bajo condiciones de sobre 
cargas permitidas. Estas consideraciones se fundamentan en Ja norma ANSI C57.92 - 1962 y C57.96 - 1959. 

2. Los dispositivos de protección no operarán si se presenta la corriente de magnetización del transformador. Si la 
magnitud de esta corriente no es conocida, se asumirá que es de 12 veces la corriente a plena carga del 
transformador considerándolo como tipo seco, y su duración es invariablemente de 0.1 segundos. 

En lo posible los dispositivos de protección en el primario de los transformadores se deben coordinar con: 

l. los dispositivos de protección del lado de la fuente 
2. con Jos dispositivos de protección del lado de baja tensión del transformador. 

Algunas veces esto no es posible de lograr. Si este es el caso que se presenta, debemos considerar en primer 
término Ja seguridad del transformador y posteriormente considerar la coordinación con Jos dispositivos del 
secundario. Por otro lado, es muy frecuente poder escoger o ajustar dispositivos de protección en el secundario que 
permitan una apropiada coordinación entre estas protecciones sin comprometer los requerimientos de seguridad del 
transformador. 

A continuación se transcribe parte de la norma NEC 450 que trata de la protección de transformadores. 

Articulo 450 - Transformadores. 
450-3 Protección de Sobrecorriente 

En esta sección se utiliza la palabra transformador para denotar un transformador o un banco de 
transformadores, o bien dos o tres transformadores monofásicos operando conectados entre si. 

a) Transformadores sobre los 600 Volts. 

l. Primario 

Cada transformador con tensión mayor a los 600 V deberá ser protegido por un dispositivo de protección de 
manera individual en el primario. Donde se utilicen fusibles como dispositivos de protección, su capacidad en 
corriente no deberá exceder un 250% de la corriente esperada en el primario del transformador. Cuando se 
utilizen interruptores como dispositivos de protección, deberán ser ajustados a no más del 3000/o de la corriente 
esperada en el primario del transformador. 

Excepción !: 

Donde el 2500/o de la corriente esperada en el primario del transformador no corresponda a un tamaño 
estandar de fusible, el tamaño inmediato superior deberá ser utilizado. 
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Excepción 2: 

No se requerirá un dispositivo de protección individual cuando un dispositivo de protección suministre 
protección a la sección donde se encuentra conectado el primario del transformador. 

2. Secundario 

Para transformadores con tensión arriba de los 600 V que tengan dispositivos de protección contra so­
brecorriente en el secundario. Estos dispositivos deberán ser ajustados a valores que no excedan los valores de 
la tabla 4.1. 

Tabla4.J Máximo qjuste para los disposilivos protectores en trtuqfonnadores tú 600V 
con protección primariay secundaria. 

PRIMARIO , S'ECUNDARIO. ·" 

MAYOR A 600.V MAYORA600V 600 V ó MENORES 
IMPEDANCIA DEL INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR ó 

TRANSFORMADOR FUSIBLE 
NO MAS DE 6o/o 6000/o 300% 300% 250% 125% 

MAS DE6% 400% 300% 250% 225% 125% 
lvffiNOS DE lO:Vo 

b) Transformadores a 600 V o menores 

l. Primario 

Todo transformador de 600 V ó menores deberá ser protegido en el primario por dispositivos de protección de 
sobrecorriente individuales, y estas deberán de ser ajustadas a no más de 125% de la corriente esperada en el 
primario del transformador. 

Excepción 1: 

Cuando se tengan transformadores con corrientes en el primario de 9 A Puesto que para esta corriente el 
125% no corresponde a ningún tarnafio ni de fusible ni de interruptor, se pennite utilizar el tarnafio inmediato 
superior. 

Para transformadores de corrientes primarias de menos de 9 A, se permite ajustar los dispositivos de 
protección a no más de 167% del valor de la corriente en el primario. 

Para transformadores con una corriente primaria de 2 A o menos se permite un ajuste de 3000/o en los 
dispositivos de protección contra sobrecorriente. 

Excepción 2: 

No se requerirá un dispositivo individual para la protección del transformador siempre que la sección donde 
se encuentre conectado el primario este protegida por dispositivos contra sobrecorriente. 

2. Primario y Secundario 

Para transformadores de 600V ó menos con protección contra sobrecorriente en el secundario ajustados a no 
más de un 125% de la corriente en el secundario no requieren de un dispositivo individual en el primario del 
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transformador, siempre que haya un dispositivo en la sección donde se encuentra el primario del transformador 
ajustado a no más de 2500/o del valor de la corriente primaria del transformador. 

Para transformadores de 600 V ó menores, equipados por el fabricante con protección térmica contra sobre 
carga y dispositivos de interrupción de la corriente primaria, no requieren de un dispositivo de protección 
individual de sobrecorriente en el lado primario, si el dispositivo protector del alimentador primario está 
ajustado a un valor no mayor de 6 veces la corriente primaria del transformador, para transformadores que no 
tengan más de 6% de impedancia, y no más de 4 veces la corriente primaria para transformadores que tengan 
una impedancia entre 6 y 100/o. 

Excepción: 

Fn transformadores cuya corriente en el secundario es de 9 A o bien el 125% de esta corriente no alcanza 
una capacidad de fusible o interruptor, se permite utilizar la capacidad inmediata superior. En caso de que la 
corriente del secundario sea menor de 9 A, se permite ajustar el dispositivo a 167% de la corriente en el 
secundario. 

Extracto obtenido de las normas ANSI C37.12.00-1973. De la capacidad de corto circuito que pueden 
soportar transformadores tipo seco. 

a) Corto circuito pennisible: 

Los transformadores deben ser capaces de soportar los daños causados por los esfuerzos mecánicos y 
térmicos que se presentan durante un corto circuito en las terminales externas de los devanados en los que se presenta 
una tensión. 

!-La magnitud de la corriente RMS simétrica que circule por cualquier devanado del transformador no deberá ser 
mayor que 25 veces la corriente nominal del transformador. 

2-La duración del corto circuito deberá ser limitada, dependiendo de la magnitud del mismo. 

CORRIENTE RMS SIMÉTRICA EN CUALQUIER. .. PERIODO DE TIEMPO EN 
DEVANADO· SEGUNDOS 

25 VECES LA CORRIENTE NOMINAL 2 
20 VECES LA CORRIENTE NOMINAL 3 

16.6 VECES LA CORRIENTE NOMINAL 4 
14.3 VECES LA CORRIENTE NOMINAL 5 

CaJegorias tü Tranifonnadores . 

CATEGORIA kVA MONOFÁSICOS . kVA TRIFÁSICOS 
I 5 A 500 15 A 500 
II 501A 1667 501A5000 
III 1668A 10000 5001A30000 
IV MAYORES A 10000 MAYORES A 30000 

NOTA.- La categoría I debe incluir los transformadores de distribución fabricados según la norma ANSI 
C57.ll.10-1974. 

b) Duración de la Corriente de Corto Circuito 
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Para los transformadores de la categoría I y transformadores de distribución la duración de la corriente de 
corto circuito permisible se calculará según la fórmula: 

t = 
1250 X f 

r' 

Donde tes la duración en ciclos, fes la frecuencia en Hertz, la I es la corriente de corto circuito si-métrica 
en veces de la corriente nominal del transformador. 

Para las categorías II, III y IV la duración de la corriente de corto circuito es limitada en 2 segundos o 
menos. Cuando se tiene un circuito con características de recierre, los transformadores en todas las categorías 
deberán ser capaces de soportar los cortos circuitos que se presentan sucesivarnente por las maniobras de recierre 
cuando se presente una falla de características permanente, sin que los transformadores disminuyan su temperatura a 
la temperatura normal de operación entre recierre y recierre; siempre y cuando la duración de todos los recierres 
juntos no exceda los lúnites de corto circuito definidos anteriormente. 

c) Magnitud de la Corriente de Corto Circuito. 

Categoría!: 

La corriente de corto circuito simétrica deberá ser calculada utilizando únicamente la impedancia del 
transformador siempre que la magnitud máxima de la corriente súnétrica no exceda los valores listados en la 
tabla 4.2. 

Categoría II: 

La corriente de corto circuito simétrica se calculará utilizando la impedancia del transformador única-mente. 

Categorías III y IV: 

En estas categorías la corriente de corto circuito simétrica será calculada utilizando la impedancia del 
transformador más el sistema de impedancia especificado por el usuario. 

Tabla 4.2 Capacidad tk Corto Circuito en Trmefonnadores tk Distrlbucúin 

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR CAPACIDAD QUE PUEDE 
MONOFÁSICOkVA TRJFÁSICO kYA SOPORTAREN pu DE LA 

: CORRIENTE BASE 

5 - 25 15 - 75 40 
37.5-100 112.5 - 300 35 
167 - 600 500 25 

NOTA.- Esta tabla se aplica a todos los transformadores de distribución con voltajes en el secundario de 600 V y 
menores, y autotransformadores con voltajes secundarios de 600 V o menores. 

d) Efectos de las Fallas externas en los Requerimientos de Protección y Coordinación de Protecciones a 
·Transformadores. 
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Otra importante consideración en la protección y coordinación de protecciones en transformadores es el 
efecto que produce una falla externa en el secundario de un transformador conectado en delta-delta o en estrella­
delta. 

Para considerar el comportamiento de la corriente de falla en las terminales del transformador debido a su 
conexión debe consultar al fabricante. 

3.4 CAPACIDAD SELECCIÓN Y AJUSTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 
CONTRA CORTO CIRCUITO EN CIRCUITOS DERIVADOS QUE ALIMENTAN 
MOTORES 

En esta sección trataremos únicamente dispositivos de protección contra corto circuito, tales como: fusibles, 
interruptores, relevadores de sobrecorriente. Existen otros dispositivos de protección como lo son los relevadores de 
sobrecarga, relevadores de alta tensión, etc., pero que no mencionaremos en esta sección. La capacidad, selección y 
ajuste de dispositivos que proporcionan protección contra corto circuito a circuitos derivados que alimentan motores 
puede ser determinada tomando en cuenta las siguientes recomendaciones: 

Los dispositivos de protección deberán cumplir con las normas industriales para la protección de moto-res. 

Los dispositivos de protección no deberán operar cuando se presenten las condiciones de arranque del motor. 

En lo posible, los dipositivos de protección se coordinarán con los dispositivos de protección que protegen a la 
línea de alimentación. 

Para la selección de los dispositivos que proporcionarán protección a los circuitos derivados de motores se 
seguirán los siguientes pasos: 

1. Se trazará la curva tiempo-corriente de operación normal del motor. 

2. Se trazará la curva característica tiempo-corriente del relevador de sobrecarga. 

3. Se consultarán las recomendaciones del fabricante en cuanto al equipo de control, y así determinar el 
dimensionamiento de los dispositivos a utilizar. Tómese como regla general, el seleccionar un fusible cuya 
curva característica tiempo-comente intercepte a la curva del relevador de sobre carga en un punto no menor 
al 1100/o de la corriente a rotor bloqueado. Cuando utilicemos dispositivos con disparo magnético se 
recomienda que el ajuste final sea hecho ajustando el campo lo suficientemente alto para permitir la corriente 
de arranque del motor sin que el dispositivo dispare. Sin embargo, cuando utilice este procedimiento se 
recomienda cuidar que el número de arranque del motor no sobrepase al recomendado por el fabricante. 

3.5 PROTECCIÓN DE CONDUCTORES 

En esta sección se verán los lineamientos para el correcto ajuste y selección de los dispositivos de protección 
de sobrecorriente para proteger los conductores. 

En general, los requerimientos de protección de la NEC nos dicen que deberán ser protegidos los 
conductores utilizados a tensiones de 600 V ó menores de acuerdo a su capacidad de corriente. 
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Sin embargo, hay excepciones a esta regla, como lo son los motores los controles de motores y conductores 
derivados, por lo que se deberá consultar la NEC para estos casos especiales. 

Además, los cables deberán de protegerse contra sobrecalentamiento causados por la circulación de la 
corriente de corto circuito. No se debe pennitir que la temperatura del conductor alcance el punto en que el 
aislamiento sea dañado. 

Para ofrecer protección contra corto circuito al cable, los dispositivos de protección deberán ser ajustados de 
tal manera que su curva característica tiempo-corriente quede por debajo y a la izquierda de la curva del cable. 

EXTRACTO DE LA NEC PARA CONDUCTORES DE 600 V Y MENORES 

Protección de Conductores: 

Todos los conductores serán protegidos contra sobrecorrientes de acuerdo a su capacidad especificada por el 
fabricante. 

Excepción 1: 

Fn el caso de que la capacidad de corriente del conductor quede por arriba del ajuste de los dispositivos de 
protección con capacidad más similar, se permite tomar el tamaño inmediato superior, siempre que el ajuste no 
pase de 500 A 

Excepción 2: 

Los conductores para motores y para centros de control de motores, serán protegidos de acuerdo a las partes C, 
D, E y F del artículo 430. Los conductores utilizados en circuitos con motores serán protegidos de acuerdo a 
las partes D y B del artículo 422. Para conductores que alimentan a equipo de condicionamiento de aire y 
equipo de refrigeración serán protegidos de acuerdo a la parte C y F del artículo 440. 

Excepción 3: 

Para conductores presentes en controles remotos, y controles remotos de motores, se consideran protegidos si 
los dispositivos de protección de sobrecorriente se ajustan a no más del 300% de la capacidad de estos 
conductores. 

Excepción 4: 

Conductores alimentados por el secundario de un transformador monofásico a dos hilos, se consideran 
protegidos por los dispositivos de protección del primario del transformador, de acuerdo a la sección 450-3, 
siempre que la capacidad de corriente de los conductores referidas al primario del transformador no exceda al 
ajuste de los dispositivos de protección primaria En el caso de que en el secundario de un transformador 
monoíasico se tengan más de dos hilos no se consideran protegidos por los dispositivos de protección primaria. 

Excepción 5: 

Los conductores que alimentan capacitares serán protegidos de acuerdo al artículo 460. 

Excepción 6: 

Los conductores que alimentan soldadoras serán protegidos de acuerdo al articulo 630. 
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PROTECCIÓN DE CONDUCTORES CON TENSIÓN DE MÁS DE 600 V 

Alimentadores: 

Los alimentadores deberán tener dispositivos de protección contra corto circuito en cada conductor que no 
este aterrizado, o bien se deberá cumplir con la sección 230-208 d2 o d3. Los dispositivos de protección deberán ser 
capaces de detectar e internnnpir todos los valores de corriente que sobrepasen los valores de ajuste de disparo o bien 
el valor de fundido para fusibles que se produzcan en su localización. Y la capacidad del fusible no excederá a tres 
veces la capacidad del conductor y en caso de dispositivos con elementos de disparo con ajuste largo o bien algún 
interruptor, el ajuste no excederá a 6 veces la capacidad del conductor. 

Además, el tiempo de operación de los dispositivos de protección, la corriente de corto circuito esperada y el 
tipo de conductor a utilizarse deberán coordinarse para prevenir que el conductor alcance temperaturas peligrosas y 
dañe el aislamiento cuando se presenten condiciones de corto circuito. 
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4. GUÍA RÁPIDA PARA LA COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE 
SOBRECORRIENTE 

INTRODUCCIÓN 

La coordinación de protecciones de sobrecorriente consiste en un análisis organizado de las características corriente­
tiempo de los dispositivos de protección de un sistema, obteniendo características de ajuste que nos permitan garantizar que, 
ante la presencia de una falla, se tenga conjuntamente un número mínimo de usuarios afectados y un tiempo reducido de 
falta de suministro de servicio. 

Para ello es necesario conocer para el equipo a proteger, al menos dos aspectos importantes: 

• CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN. 
• LÍMITES DE PROTECCIÓN. 

El primer punto se refiere al conocimiento de las condiciones normales de operación del equipo como pueden ser: 
corrientes de magnetización, de arranque, sobrecargas momentáneas, etc. mismas que graficadas en la hoja de coordinm:ión, 
definen una zona denotada como de no operación de la protección 

El segundo punto establece el limite de soporte térmico del equipo, de tal manera que representará gráficamente la 
frontera de operación de la protección, garantizando con ello que la protección actuará antes de que el equipo empiece a 
dañarse. 

Dado que ambas características tienen un comportamiento corriente-tiempo inversa, en la hoja de coordinación se 
establecen zonas gráficas cuyo comportamiento típico se muestra en la siguiente figura: 

ZONADE. 
. OPERACION .. 
N'oR°MALóÉ:i: 

. ~UIPO 

ZONADE . 
i "DÁÑOPARA> 
• ELEQUIPO 

.,:O~~IÓ~ 
DE U · 

PROTECCIÓN 
• • r,, •· 1 

Figura J. 7.oni.ficación de /a Hoja de Coordinación 
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RUTAS DE COORDINACIÓN 

Previo a la selección y ajuste de los dispositivos de protección, es necesario definir uno ó mas caroinos desde el punto 
más remoto de utilización (barras en baja tensión), hasta el más cercano al suministro de energía (buses de generación y/o 
acometidas). Para determinar una ó mas rutas de coordinación, es necesario considerar los siguientes aspectos: 

• De manera general, la protección ajustada mas alto corresponde al equipo de mayor capacidad del bus bajo análisis, 
de esta manera para cada bus se toma como representativo el equipo de mayor capacidad, siendo excepciones cuando 
se tienen equipos distintos (p.e. motor y transformador) de capacidad similar, en cuyo caso se toman los dos 
elementos como representativos del bus. 

• Para efectos de coordinación, únicamente se toman como referencia las protecciones ubicadas en serie. 

• El avance de la ruta corresponderá siempre desde el equipo de menor hacia el de mayor capacidad. 

CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN Y LÍMITES DE PROTECCIÓN DE EQUIPOS 

MOTORES. Las características de operación del motor se describen gráficamente con elpe¡;fil del motor. Las curvas 
características del motor deben consistir de cinco partes (figura 2): 

a) Corriente a plena carga. 
b) Corriente a rotor bloqueado. 
e) Tiempo de aceleración. 
d) Tiempo permitido de atascamiento. 
e) Corriente de magnetización. 

·-NECm 
!pe corriente 
a plena carga 

trb tiempo de 
arranque 

trnn tiempo de 
magnetización 

e+--- punto de 
atascamiento 

Irb corriente 
de arranque 

Imn corriente 
de magnetización 

Figura 2. Caracteristicas de operación y límites de protección para un motor 

La corriente a plena carga !pe se obtiene de la placa del motor; en caso de desconocerse, se parte de sus características 
nominales: 
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Donde: 
h. p. = Capacidad nominal del motor 
F.P. = factor de potencia del motor 
Ef. = eficiencia del motor 
kV = tensión nominal del motor en kV 

FemandoToledo2 

] = h.p.X0.746 

P' .J3xF.P.xEfxkV 

La protección de sobrecorriente deberá tener el retraso suficiente de tiempo para permitir que el motor arranque, pero 
cuidando que opere antes que se alcance el tiempo de atascamiento del rotor. 

La corriente a rotor bloqueado representa la corriente del motor a velocidad cero, si este valor de corriente no es 
conocido, la letra NEMA de placa puede ser usada para determinarlo (ver tabla J). 

LETRA. CÓDIGO kVApor HP:a rotor blo"queado: 
A 1.00 - 3.14 
B 3.15 - 3.54 
c 3.55 - 3.99 
D 4.00 - 4.49 
E 4.50 - 4.99 
F 5.00 - 5.59 
G 5.60 - 6.29 
H 6.30 - 7.09 
J 7.10 - 7.99 
K 8.00 - 8.99 
L 9.00 - 9.99 
M 10.00 - 11.19 
N 11.20 - 12.49 
p 12.50 - 13.99 
R 14.00 - 15.99 
s 16.00 - 17.99 
u 20.00 - 22.39 
V 22.40 - MAYORES 

TABLA L NEC 430-7 (b). 
LOCKED-ROTOR INDICATING CODE LEJTERS 

El tiempo de aceleración designa la transición de la corriente de arranque a la corriente a plena carga y depende del 
tamafio del motor, al par de arranque, la inercia y la carga. 

El tiempo de atascamiento del rotor representa un punto de la curva límite de calentamiento ténnico del motor 12 t a 
corrientes del rotor bloqueado. Este valor es a menudo proporcionado por el fabricante del motor. 

La corriente de magnetización consiste de la corriente que circula a través de los devanados del motor cuando este es 
inicialmente energizado. EL valor aproximado de esta corriente es de l. 76 veces la corriente a rotor bloqueado para medio y 
alto voltaje y de 1.5 veces para bajo voltaje; se considera un tiempo de duración de esta corriente de 0.10 seg. 

Los máximos ajustes permitidos de los dispositivos de sobrecorriente para la protección de sobrecarga del motor son 
indicados en la tabla 11, el porcentaje de ajuste está en función de la corriente a plena carga del motor. 

1 Máximo ajuste (%) 1 
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Si FS;, 1.15 ó T s 40ºC 130-140* 
Todos los demás 115-130* 

TABLA IL Ajustes máximos tk protecciones para motores. 

donde: 

FS es el factor de servicio. 
T es la elevación de la temperatura en ºC. 
•Valores máximos sólo si se tienen problemas al arranque. 

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES. Cuando un grupo de motores en un centro de control de motores están 
protegidos por un interruptor, es necesario graficar una curva que considere el arranque del motor mas grande más la co­
rriente nominal del resto de la carga. El dispositivo de protección debe ser ajustado para que opere arriba de esta curva y 
para que no dispare cuando los motores de este bus están contribuyendo con corrientes de corto circuito en el caso de ocurrir 
una falla en algún bus adyacente. 

TRANSFORMADORES. Las características de operación de transformadores quedan definidas por la corriente a plena 
carga y el punto inrush, mientras que los límites de protección se conforman mediante los máximos ajustes NEC y la curva 
ANSI de corriente circulante de falla. 

La corriente a plena carga se obtiene de la placa del transformador ó a partir de la fórmula de la potencia aparente 
trifásica. 

I = kVAnom 
po r:; 

v3 kVnom 

PUNTO INRUSH. El punto de magnetización es una aproximac10n del efecto de la corriente de magnetización del 
transformador. El punto de magnetización es variable y depende del magnetismo residual en el transformador, de su capa­
cidad y del punto en la onda de voltaje cuando ocurre la energización. Para calcular el punto de magnetización, se determina 
el factor inrush (FINRUSH ) de acuerdo a la tabla Ill, cabe hacer notar que sus valores corresponden a transformadores 
sumergidos en aceite, para transformadores del tipo seco el valor es mayor alcanzando en algunas ocasiones hasta 22 veces 
la !pe. 

PmRusH = ( IINRUSH• 4NRUSH = 0.1 O s ) 

Donde: 

POTENCIA (k.VAs) FACTOR INRUSH 
kVAs< 1500 8.0 

1500 < kVAs < 3750 10.0 
kVAs> 3750 12.0 

TablaIIL 
Factor INRUSH paratranf{onnadores swnergidos en aceite. 

CURVA ANSL La curva ANSI representa la máxima capacidad del transformador de soportar, sin dañarse, esfuerzos 
mecánicos y térmicos ocasionados por la circulación de corrientes de corto circuito. 
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Para la detenninación de la curva ANSI de daño a transfonnadores requerimos conocer: 

- Impedancia del transformador 
- Factor ANSI por tipo de conexión 
- categoría del transformador 

Por lo que se presentan las tablas IV.1, IV. 2, IV. 3, para que sirvan de referencia en caso de desconocer alguno de 
estos val ores. 

kVA's IMPEDANCTASMÍNIMASEN 
1 FASE 3FASES pu A LA BASE DEL TRANSF. 
5 - 25 15 - 750 0.0250 

37.5 - 100 1125 - 300 0.0286 
167 - 500 500 0.0400 

TABLAIV.1 
ImpelÍlllleias mínimas tk Traniformadores 

CONEXIÓN DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANSI 
DELTA DELTA 0.87 
DELTA ESTRELLA-A 0.58 
DELTA ESTRELLA 1.0 

ESTRELLA-A ESTRELLA 1.0 
ESTRELLA-A ESTRELLA-A 1.0 

ESTRELLA ESTRELLA -A núcleo 0.67 
ESTRELLA ESTRELLA - A acorazado 1.0 
ESTRELLA ESTRELLA 1.0 

ESTRELLA-A DELTA 1.0 
ESTRELLA DELTA 1.0 

TABLAIV.l 
Mod¡r1eadores tú valores tk Corrielde ANSI por Tipo tk Conexión. 

CAPACIDADENkVAs 
CATEGORÍAS 1 FASE 3 FASES 

I 5 - 500 15 - 500 
u 501 - 1667 501-5000 
[[[ 1668 - 10000 5001 -30000 
IV Arriba de 10000 arriba de 30000 

TABLAIV.3 
Clasg1eoción tk Traniformadores por Capaeidady Número tk Fases 

Una vez conocidas estas tablas podernos estudiar la Tabla IV.4 donde se definen los cuatro puntos de la curva ANSI. 
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Donde: 

t (seg) 

PUNTO 

1 

2 

3 

4 

@ t (seg) 8) 

\ 
Q) 

I (Amp) I (Amp) 

Categoría I Categorías II, III y IV 

Figura 3. Curva ANSI para tran:;fbrmadores. 

CATEGORÍA TIEMPO (s) CORRIENTE (A) 

I 1250 X Zr2 I,,/ZT 

II 2 I,JZT 

III YIV 2 I,J(Zr + Zs) 

II 4.08 0.7XI,,IZT 

III YIV 8.0 0.5 XI,, /(ZT + Zs) 

II 2551 X Z,2 0.7 xI,,/Zr 

III YIV 5000 X (Zr + Zs)2 0.5 XI,, /(ZT + Zs) 

I, Il, III Y IV 50 5 Xlpc 

TABLAIV.4 
PunJos (I,t) ptD"a la construcción tk la curva ANSI ptD"a Traniformadores. 

ZT =Impedancia del transformador en pu en base a los kVAs mmimos del transformador 

Z, =Impedancia Thevenin equivalente del sistema en pu en base a los k V As mínimos del transformador 

I,, =Corriente a plena carga del transformador en Amperes considerando la potencia mínima del transformador. 

Recordemos que los valores de corriente los debemos afectar por los factores ANSI por el tipo de conexión del 
transformador. 

LÍMITES NEC. El National Electric Code (NEC) lista los lúnites máximos requeridos para la protección de sobre-corriente 
del primario y secundario de transformadores, la Tabla V. l resume estos limites en porciento de la corriente nominal del 
transformador. 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. La capacidad de sobrecarga del transformador depende del tipo de enfriamiento 
proporcionado y de la temperatura de disefio. Los factores de enfriamiento y temperatura están resumidos en la tabla V.2. 
La capacidad de sobrecarga del transformador son los amperes de plena carga multiplicados por el factor de enfriamiento y 
por el factor de elevación de temperatura. 
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SECUNDARIO 
PRIMARIO ARRIBA DE 600 V 600VóMENOS 

ZrRANSFORM VOLTAJE AJUSTE CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD INTERRUPTOR 6 

(Z%) (V) INTERRUPTOR FUSIBLE (º/o) INTERRUPTOR FUSIBLE(%) FUSIBLE (o/o) 
(%) (%) 

TODAS 300 250 NINGUNA NINGUNA NINGUNA 
Z%s6 ARRIBA 600 300 300 250 125 

6SZ%s!O DE600V 400 300 300 250 125 
125 125 . .. ... NINGUNA 

TODAS 250 250 . .. ... 125 
Z%s6 600VO 600 600 . . . ... PROTECC. 

6SZ%sl0 MENOS 400 400 ... . .. TÉRMICA DE 
SOBRECAR-
GA COORDI-

NADA 

TABLA IV. l Ajustes máximos NEC. 

:: .. · :FTIPO'.DE. ::; CAPACIDAD'. ··:ENFRIAMIENTO ''·t :, .:.':,TEMPERATURA .. 
TRANSFORMADOit ;kVA 

. 
. TIPO. EDEVACIÓN ' FACTOR· ·FACTOR: -· 

AA 1.0 
SECO s2500 FA 1.3 150ºC 1.0 

55/65ºC 1.12 

s2500 OA 1.0 65ºC 1.0 

CENTRO 55/65ºC 1.12 
DE <500 FA 1.0 65ºC 1.0 

CARGA >500 55/65ºC 1.2 

s2000 FA 1 15 65ºC 1.0 
>2000 55/65ºC 1.12 

s2500 FA 1.25 65°C 1.0 

55/65ºC 1.12 

OA 1.0 55ºC 1.0 

SUBESTACIÓN 55/65ºC 1.12 
PRIMARIA FA 1.33 55ºC 1.0 

55/65ºC 1.12 

FOA 1.67 55°C 1.0 

TABLA IV.2 Capacidad de sobrecargaparatraniformadJJres 

CABLES. La CUIVa de daño de los cables debe quedar siempre encima de la CUIVa del dispositivo que lo protege, en el caso 
de intenuptores deben ajustarse a no más del 6000/o de la ampacidad del conductor. Para calcular la cUIVa de daño de los 
cables es necesario utilizar las siguientes ecuaciones: 

Cobre 

[ 
l ]' [ T¡ + 234 ] -- (t)F,,, = 0.0297log 10 

CM T0 + 234 

Aluminio 

[ 
I ]' [ T¡ + 234 ] -- ( t) F" = 0.0125 log10 CM T0 + 234 
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donde: 

I = corriente que fluye por el cable en amperes. 
CM = calibre del conductor en circular mils. 
t = tiempo que fluye la corriente en segundos. 
F00 =relación del efecto piel o relación de corriente alterna a directa. 
T, = temperatura inicial antes de un cambio de corriente (°C ). 
T, = temperatura final después de un cambio de corriente (°C ). 

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 

Fusibles. Los fusibles son a menudo usados para la protección de transformadores y motores en tensión media. Cuando se 
usan como protección de transformadores deberán cumplir con los requisitos del NEC, así como también permitir Ja 
energización y operar antes de alcanzar la curva ANSI. Cuando se usan en motores es en conjtmto con los dispositivos de 
sobrecarga para proporcionar protección contra corto circuitos y para intenumpir niveles de corriente mayores a los 
nominales del interruptor o contactar. Es necesario que la curva de operación del fusible permita arrancar el motor. 

Inte"uptores en baja tensión. Estos interruptores se usan comúnmente para proteger motores o centros de control de 
motores. Cuando se usan en motores deben permitir el arranque de este y protegerlo de sobrecargas, evitando además que se 
alcance el tiempo de atascamiento del rotor. Fn Jos centros de control de motores deben permitir, sin operar, el arranque 
del motor más grande y la contribución de corrientes de corto circuito cuando ocurre una falla en el bus adyacente. 

Re/evadores. Los relevadores se emplean para proteger a transformadores, motores o centros de control de moto-res 
principalmente. Cuando se usan para proteger transformadores no deberán operar durante la corriente de energización y la 
máxima sobrecarga permitida, pero los ajustes no excederán las recomendaciones del NEC ni deberá operar después de la 
curva ANSI. Para el caso de motores, deberán permitir el arranque del motor sin exceder los ajustes recomendados por el 
NEC, además de operar antes de alcanzar el tiempo de atasca-miento del motor. Fn los centros de control de motores deben 
permitir, sin operar, el arranque del motor más grande y la contribución de corrientes de corto circuito cuando ocurra una 
falla en un bus adyacente. 

MÁRGENES DE COORDINACIÓN 

Cuando se grafican curvas de coordinación, deberán considerarse ciertos intervalos de tiempo entre las curvas de los 
dispositivos de protección, con el propósito de asegurar su operación secuencial correcta. Estos márgenes se requieren ya 
que Jos relevadores tienen sobrecarrera; los fusibles características de operación, y los interruptores ciertas velocidades de 
operación. Si se coordinan relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo. su intervalo es comúnmente de 0.3 a 0.4 
segundos, distribuidos de la siguiente forma: 

a) Tiempo de apertura de los contactos del interruptor 0.08 seg. (para 5 ciclos). 

b) Sobrecarrera 0.10 seg. 

c) Factor de seguridad de 0.12 a 0.22 seg. 

En los relevadores de estado sólido la sobrecarrera se elimina. 

El margen permitido entre un relevador y el dispositivo de protección anterior, como en el caso de un fusible o de un 
interruptor de bajo voltaje con disparo de acción directa, sólo requiere de la sobrecarrera del relevador y del factor de 
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seguridad considerado, debido a que el tiempo de apertura de los contactos del interruptor ya se incluye en la curva 
graficada. 

PROTECCION DIFERENCIAL PARA TRANSFORMADORES 

Si bien la protección diferencial no entra en estudios de coordinación, es conveniente presentar un ejemplo de aplicación. 

12/16/20 MVA 
lec= 1150 A lec =4500 A 

llOkV 13.8kV 

A) Comentes a sus diferentes capacidades. 

12MVA 16MVA 20MVA 

12MVA 16MVA 20MVA 
rAr = -J3Cl l OkV) = 62.98 A !Ar= 

.J3(110kV) 
= 83.98 A !Ar = -J3(ll OkV) = 104.97 A 

12MVA 16MVA 20MVA 
!Ar= -J3(l3.SkV) = 502.04 A !Ar = .J3 = 669.39 A 

3(13.8kV) 
IAr ;;:: 

-J3(13.8kV) 
= 836.74A 

B) Selección de RTC en AT y BT para máxima corriente de carga. 

!Ar= 140.97 A RTC=200/5 
lar= 836. 74 A RTC = 1000/5 

C) Determinación de corrientes secundarias. En todos los casos y para establecer una imagen adecuada de las 
corrientes de secuencia cero, la conexión de los TC 's es siempre contraria a la conexión de los TC 's es siempre 
contraria a los del transformador de potencia 

Estrella alta tensión, delta baja tensión: 

Alta tensión conexión Y: 

62.98 
!,. = 

200 
/ S = 1.5746 A"' 

Baja tensión conexión A: 
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502.04 ( ¡.:;;) 
!.,, = "\/ 3 = 4.3478 A"' 

1000/5 

D) Selección de TAPS de ajuste. 

BDD = 2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 4.6, 5.0, y 8.7 

Se fga el T AP más alto para la mayor corriente: 

8.7(1.57.46) 
TA= = 3.1508 

4.3478 

El TAP mas cercano es 3.2 
AT TAP=3.2 ===> BT TAP=8.7 

E) Verificación del "rnismatch" ( < 5%) 

Isb/ Tb/ 
M= /Isa /T ª100% 

s 
Donde: S es el menor de los ténninos 

Tb 8.7 
-= -=2.7188 
Ta 3.2 

I sb _ 4.34 78 _ 
2

_ 
7612 

Isa 1.5746 

S=2.7188 

M= 2.7612-2.7188l00%=1.5629 % 

2.7188 

F) Corriente Secundaria Máxima: 

I' t = 48400 (1 seg) 

1150 
AT= -· - =28.75A 

40 

4500 
BT = --.J3 = 38.97A 

200 

1=220A 

G) Ajuste de% pendiente: 

Ajustes disponibles: 25%, 40% 

Es adecuado 
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Mismatch 

[ 

Porciento 
+ 

+ 

% Relación T AP 
central del 
transformador 

10-15 % 
margen por 
clase de 
precisión 

20% -Ji05% 
35%---.. 400/o 

INTERPRET ACION DE VALORES GRAFICOS LOG-LOG 

Femando Toledo2 

En Jos estudios de coordinación de protecciones de sobrecorriente frecuentemente se recurre a hojas del fabricante 
para determinar tiempos de operación, así como tambiéu en el vaciado de curvas. En las hojas de coordinación se trabaja 
permanentemente con escalas logarítmicas, las cuales evidentemente no siguen una proporción lineal, Ja problemática se 
puede resumir en dos casos: 

a) Detenninar el valor aproximado de una magnitud en ténninos de su proyección en Ja escala logarítmica: 

¡cf 

VALOR 
APROXIMADO 

b) Situar gráficamente en el eje o gráfica de coordinación un valor numérico dado. 

¡(f ION< 10 < ¡if+l 

Procedimiento AnaliJico 

Caso a: 
Toda hoja logarítmica sigue una regla que consiste en que: Ja distancia lineal entre valores de Ja escala ION a 10N+J es 

siempre la misma para un valor de N entero. Es decir que existe Ja misma longitud entre Jos valores 1 O y 100, que entre Jos 
valores de 0.01 y 0.1, 1000 y 10000. Esta longitud depende de Ja hoja utilizada, a esta distancia la denominaremos L, 
(longitud de Ja escala). Comúrunente su valor se dá en cms., pero puede utilizarse cualquier unidad lineal. 

¡if·' 
f 

L, 

!o" 

L, 

Una vez detenninado este valor se procede a medir Ja distancia que existe entre Ja referencia lo" y Ja cantidad 
desconocida Cd, denominando a esta distancia Le. 

Finalmente el valor desconocido C, se calcula mediante Ja expresión: 
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De donde: 

Donde: 
L, = longitud lineal a partir de 1 o". 
e,= valor que queremos ftjar en la gráfica. 
L, =longitud de la escala. 

Caso b: 

Femando Toledo2 

_ [ cd J L, - L, X log¡o -N-
. 10 

En este caso partimos de un valor conocido (por ejemplo un valor de corto circuito) y se desea ubicar gráficamente en 
la escala logarítmica. Primero se procede a ubicar el valor conocido dentro de un rango de potencia de 10. 

Donde: 
V,= valor conocido (amperes o segundos) 

Tomando como referencia el valor de longitud de escala L, (inciso a) se procede a determinar (incógnita) el valor de L., 
que representa la longitud lineal entre los valores Hf y L., donde hay que situar el valor V,. 

Ejemplos: 
Para clarificar el empleo de las expresiones expuestas anteriormente (incisos a) y b)), se procede a ejemplificar el uso 

de las expresiones utilizadas: 

De la curva tiempo-corriente de un interruptor termomagnético: 

L, = 4.35 cm en el eje de comente 
L, = 4. 35 cm en el eje de tiempo 

Suponga que se requiere determinar el tiempo de respuesta del dispositivo en su ajuste mínimo de sobrecarga para un 
valor de 200 A (punto 1). Para la proyección del punto 1 en el eje del tiempo determinamos la longitud L,. Gráficamente 
L,= 0.6 cm Es decir, que L, está entre 100 y 1000 segundos, entonces N=2, por lo que: 

Cd = 102 X lOOl [ 
060] 

e,= 137.38 segundos 
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Temperaturas máximas de operación por letra de clase de aislamiento. 

CLASE 

y 

A 

E 

B 

F 

H 

MATERIAL TEMPERA TURA MÁXIMA [ºC] 

PAPEL, ALGODÓN, MADERA 
SEDA, GOMA 95 

MATERIALES ORGÁNICOPS DE LA 
CLASE "Y'', PERO IMPREGNADOS 
Ó SUMERGIDOS EN ACEITE. 105 

ESMALTADOS POR HILOS 120 

FIBRA Y TEJIDOS DE VIDRIO Y 
AMIANTO, AGLOMERADOS DE MICA 130 

MATERIALES DE LA CLASE "B" 
IMPREGNADOS CON ELEMENTOS DE 
ELEVADA ESTABILIDAD TYÉRMICA 155 

MATERIALES CLASE "F' MEJORADOS 165 
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POWERLOGIC DIGITAL RELAY 
TIME-CURRENT CURVES NO. 3030-03 

EXTREMELV INVERSE TIME (EfTJ 

FOI' phaso time OYel'CUITenl protoctioo, 
CS"'PHCS 
TD=PHTO; 
and lor gmund fau!!. tíma overcurrom pro1ec:bon 
CS:mGFCS 
lD..-GFTO, 

CURRENT IN MUL TIPLES OF PICKUP 
{VCS) 
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CURRENT fN MUL TIPLES OF PICKUP 
(VCS) 

POWERLOGIC DIGITAL RELAY 
TIME-CURRENT CURVES NO. 3030-04 

ULTRA IMVERSE TIME (UIT} 
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La gamme Masterpact NT 
disjoncteurs de puissance assure la 
protection des circuits de forte 
puissance et des récepteurs 
• 1ntens1té nominale de 630 A a 1600 A 
• volume unrque de 630 A é 1600 A 
• tn et tétrapola1res 
• apparerl f1xe ou débrochable 
• 4 types de protect1on électronique RMS en standard 
• long retard ré gl abl e de O .4 a 1 In par era ns ou par 
clav1er, en local ou a drstance 
• tens1on d'emplo1 JUsqu'é 690 V CA 
• powo1r de coupure de 42 é 150 kA sous 220/415 V CA 
•van antes 1nterrupteur HA. HA 10 
•des fonct1ons électrornques déd1ées é la gest1on 
d'énerg1e et a l'analyse de réseaux 
• allmentation par le haut et par le bas 
• mécan1sme a accumulat1on d'énerg1e pour 
fermeture de l'appare1I (synchro-coup!age) 

Une gamme d'accessoires 
et d'auxiliaires électriques compléte : 
• 1nterverrou1llage pour 1nverseur de so urce manuel 
ou automatique 2 Masterpact 
• moteur de réarmement 
• déciencheur é m1n1mum de tens1on (MN. MNR) 
• dédencheur a émiss1on de courant (MX) 
• electro-a1mant de fermeture (XF) 
• contacts aux1l1aires (OF, SDE, PF, etc) 
• bouton pousso1r de fermeture électnque BPFE 
• verrou1llage par cadenas et/ou par ciés 

La gamme Masterpact NT 630/1600 A 
est conforme aux principales normes 
et homologations : 
• IEC 60947-1 - 60947-2 et 60947-3 
• IEC 68230 pour la trop1cal1sat1on de type 2 
•variantes UL 489 et UL 1066 vo1r documentat1on 
spéc1f1que. 

Appareillage basse tension 
("~ f~ f'.f \f',j :t 
~,· 

Masterpact NT Merlin Gerin 
630-1600 A 
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11 possede en standard 
•la coupure ple1nement apparente 
•une tenue de tens1on aux chocs électnque 
élevée (12 kV) 
•la fonct1on sect1onnement conformément é la noíllle 
IEC 60947-2 et porte en face avant le symbole 
''d1sjoncteur sect1onneur'' -"*i ~ 
• L'isolabon de classe 11 de Ja tace avant, pennettant 
une installatlon de dasse 11 avec commande du 
dlSJoncteur é travers porte 
Pour des caracténst1ques ou fonct1onnahtés plus 
complétes consulter le catalogue général 

Courant asSlgné 
' ' 1 

ln(A) 

Calibre du 4'""" p61e (A) 
, ~ ;"r, 

. ,, ,_ 

':" 

NT06-NT08-NT10 
630-800-1000 

630-800-1000 

TenS1on d'1solement U1 (V) 1000 

'1' 

,,,, . ' 

NT12-NT16 
1250-1600 

1250-1600 

Te~~~ de coupure (ms) Total maXJ 25 a 30 (sans retard 1ntent1onnel) 8pourL1 
• 1 ,,, ' ' • "'j, 

Temps de fermeture (ms) <50 

Tension asS1gnée d'e1T4Jlo1 (V) Ue CAJAC 50/60 Hz 69011000 

Norrtre de pOles 3,4 

Caractéristiques suivant IEC 60 947-2 / ::.~,né;;i ¿,Gl.~ '~-¡ ~~'. '''':2'1 ::.;·· 'LC· t; ,,,, 
·-

~'/i, •. ' " -·/. 

H1 H2 L1 H10 · H1 H2 H10 
Pouvo1r de coupure ultime lcu CAfAC 50160 Hz 2201415 V 42 50 150 •42 50 
(kArms) 440V 42 50 130 42 50 

r;,·· 
" ' "' _,_,: 690 V 42 42 25 ~42 42 

1000V 20 20 
Catégon e d'empto1 · B B A B :B B B 

,.J,;'' ! 
Performance de coupure lcs-lcux 100 o/o 

Courant assigné de courte durée admssible (kA. eff) lcw 0,5 s 42 36 1 o 20 42 36 20 

' " - ',- 1 s 42 36 20 36 20 
CAi , 50160 Hz 3 s 24 20 24 20 

Performance NEMA/·::::,.,_,:;: u.,· ¡~-: ! ¡ IM '~ zicc,.11·-.:;r: ,~ ;:~,r ::- \'~ ~. 

H1 H2 L1 'H1 H2 
~ouvm,r de coupure (O- ~O) (kA) 480 V 42 50 100 42 50 

" - 600V 42 42 25 42 42 

Appareil débrochable L H p 
': _\ "!11 < (:- -,; " (3P) (4P) 

Disjoncteur débrochable Disjoncteurfixe 

630 á 1' 1600A 288 358 322 277 
Appareil fixe I "; ., ,J .: •• ¡,· 

630 a I 1600A 276 346 301 1 186 

Raccordement 
•des arcu1ts de pu1ssance . 
o pnses avant (630 á 1600 A) H 
o pnses horizontales (630 é 1600 AJ 
o pnses verticales (630 á 1600 A) 
o pnses m1xtes (630 8 1600 A) 
•des auxiliares sur bom1er en face avant du d1s¡oncteur. 

_,. 

··: .. 



Micrologic 
¡·· ---, 
1 X.Y 
'---· 

Protection en courant / r.;urre;,~ ro-vt2:-;:;00 
2 LR/ ·. lnst 
5 = protectlon sélect1ve LR. CR, lnst / 
6 = protect1on sélect1ve + terre /' -
7 = protect1on sé!ect1ve + vlg1 / · . 

. o = 

Mesures et autres protections/ f .. ~;:;a~~:r~:r·r,>r1t:.>, ;.:~rr n,n,::.r r:::-·"';.;cnr•"1 

A = Ampéremétre numérique 
• 11, 12. 13, IN, lterre, ldottirentoer et max1métres de ces mesures 
• signallsat1on des défauts 
• valeurs des réglages en ampéres et secondes 

P = A + puissance + protections paramétrables 
•mesures V, A, W, VAR, VA, VVh, VARh, VAh, Hz, V, A, cos $. max1métres et 
m1n1métres 
• protect1ons long retarden IDMTL, m1n1mum et max1mum en tens1on et fréquence. 
déséqu1llbres en tens1on et courant. sens de rotat1on des phases, retour de 
pu1ssance 
• délestage/relestage en fonctlon de la pu1ssance ou du courant 
•mesures des courants coupés. s1gnalisat1on d1fférent1ée de défaut. 1nd1cateurs de 
ma1ntenance, datat1on et h1stonque d'événements, etc 

H = P + harmoniques 
• qual1té de l'énerg1e fondamentaux. taux de d1stors1on. amplltude et phase des 
harmoniques JUsqu'au rang harmon1que 31 
•capture d'ondes sur défaut. alarme ou a la demande 
•alarmes programmables seu1ls et acbons programmables sur mesure, etc 

,- . .· ' ,.,_. 

t ,•, ;, ~1 :: , '• F • ' -

- '• 1 r 
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Exemple /f>,aii1n:c 

Micro/ogic 5.0 P 

/(1 ; '' 

·' 

'¡I • 'l 'C 

''.'• 

Unité de contróle Microtog1c avec protecbon sélectrve (5), de 1«• générat1on (.O). 
avec ampéremétre numénque. mesure de pu1ssance et protect1ons paramétrables (P) 
;.-:u:rclr}g¡:; ;:;._o P 

f) . _J - ,.¡ -·! ·• --

Courbes de déclenchement / ·: r:r,p; 1g :::,:·;2~: 
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Micrologic 
Protecbon long retard / _ 

Seurl/· ·'(A) lr=lnx 
Déd entre 1 05 a 1 20 Ir 
1. ~,.. 

Temponsat1on (s) 

Préc1s1on O a -20o/o 

M émo1re thermque I 

'Protection court retard I 
Seu1l/1· '(A) 
Préasion f.<: ±10 % 
Réglage temponsat1on (s.) 

1 emponsat1on (ms) a 1 O 1 r 
¡," ,¡ 

Protecbon instantanée I 
Seu1!1 . , . _ (A) 

Préasion J 

Ternponsatlon I ' '1 

Protecbon terre I, 
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Préasion f , -,. •-. 
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' . .. 
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Crans de réglage 
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'_, 1 "' 
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Protection d1fférent1elle I 
Sens1b1hté I (A) 
Preasion O <3-20% I" 
TerllJonsat1on (ms.) Crans de réglage 

.6.t (non dédencherrent) 
_,•,, 

.6.t (ma:x: de coupure) 

(1)0a-40%-(2)0<l-60 /_ 

L'1ntégration du d1sjoncteur ou de l'1nterrupteur dans 
un systéme de supe1V1s1on nécess1te un module de 
commurncabon 1nstallé dernére l'urnté de contróle 
Une l1a1son par bus permet su1vant le type d'urnté de 
contróle et d'appare1I 
• l'1dent1ficat1on de l'appare1I 
•la s1gnal1sat1on des états de l'appare1I 
•la commande de l'appare1I 
•le paramétrage 
o des protect1ons en courant (LR, CR, 1, Terre, v1g1) 
o des protect1ons add1t1onnelles (IDMTL, M1n/Max 
fréquence, courant tens1on, etc ) 
o des alarmes personnal1sables 
(seu1I haut et bas assoaés achaque mesure avec 
paramétrage de l'act1on en cas de dépassement) 
• la transm1ss1on de données d'a1de a l'explo1tat1on et 
a la ma1ntenance (lecture des réglages. de !'ensemble 
des mesures et 1nd1cateurs calculés, fonne d'onde. 
histonque etJOUmaux, registre de ma1ntenance) 
Masterpact s'1ntégre totalement da ns le systéme 
01g1pact ou dans un réseau Modbus 
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Schneider Electric Industries SAS 
89, boulevard Franklin Roosevelt 
F- 92500 Rueil-Ma!ma1son (France) 
Tel +33(0)141298500 

http //www schn e1d er-el ectric com 

En ra1son de l'évolUt1on des normes et du matér1el, les caracténst1ques ind1quées par le texte 
et les 1mages de ce docurrent ne nous engagent qu'aprés contirmatrnn par nos serv1ces. 
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