I
H
1
‘

ey

FACULTAD DE INGEN’BERE’A LN AN
DEVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION
CONTINUA Y A DISTANCIA

e el Tl s -

’iﬁu:i e T Ty w.‘f%@“ Sty 03 il VI
T, R R L S i et A el sy
E 3 ¢ by Ly B
Y Py o ph - [y T
" 1 B3 o, &1 e Gl (5D
(e iy 3 Wb TR L s 'Y o

8 A
i

ECTADES)
w : %vf’%’%% A 553"’,‘3;; i

NMOD

FRnAT

g : $ barert™
ot e Rl i iy 1
3?"*‘“‘5;’3@ ‘?}i&; 3 "‘E‘ ¥ 1"3 Yo pef o : ¥ )
. BiCA410/RROTECE
R ¢ W W L n{é}t&qz
et d E
; SHNE)

AT B o e s T R T 0 L e T YT
DISTRIBUCH
AL B BAS/SNI
“ %‘\ .m,;«mn a;'-"“‘" e g

e 1
LAt o
FEia i IR

e PSR

D o . Nl 1) ‘:‘,"

bz\ Y “'; &7 LS mjr‘:!iiﬁ‘igg;%wmn??p.e T
STRIAFES YDl

e
A

f}.‘.w;; ey v

erp—

JRSv_
B e o——
EIR T

e
i
,,.-‘ﬂfw-m e

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

Palacio de Minerio, Calie de Tacuba No. 5, Primer piso, Dedegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Cenfro Historico, Méaxico DF.,
APDO Postal M-2285 & Tels: 55214021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 @ Fax: 5510.0573



‘-:.\Casa ablerta al. tiempo
UNIVER AUTU OMA ME‘IH{JP[)LITAMA

PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS
INDUSTRIALES Y DE DISTRIBUCION

M. en C. FERNANDO TOLEDO TOLEDO
AREA ELECTRICA
2002



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES Y DE

DISTRIBUCION
M. en C. Fernando Toledo Toledo

1.- PROTECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES.

1.1 Introduccion.

1.2 Filosofia de la coordinacién y proteccién de sistemas.
1.3 Caracteristicas de un sistema de proteccion.

1.4 Elementos requeridos para un estudio de coordinacion.

2.- COMPONENTES DE UN ESQUEMA DE PROTECCION.

2.1 Caracteristicas corriente-tiempo.
2.2 Transformadores de instrumento.
2.3 Fusibles.

2.4 Relevadores.

2.5 Interruptores en bajo voltaje.

3.- ESQUEMAS DE PROTECCION A EQUIPO ELECTRICO.

3.1 Proteccion de generadores.
3.2 Proteccion de motores de CA.
3.3 Proteccion de transformadores y lineas.

4.- GUIA RAPIDA PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE EN SISTEMAS INDUSTRIALES.

4.1 Introduccion.

4.2 Rutas de coordinacion.

4.3 Caracteristicas de operacion y limites de proteccion a equipo eléctrico.
4.4 Margenes de coordinacion.

4.5 Interpretacion de valores en graficas log-log.



BIBLIOGRAFIA.

1.

WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION.
ELECTRIC UTILITY ENGINEERING REFERENCE BOOK.
VOL 3 DISTRIBUTION SYSTEMS. 1978

WESTINGHOSE ELECTRIC CORPORATION.
ELECTRICAL TRANSMISSION AND DISTRIBUTION REFERENCE BOOK. 1982

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

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

TURAN GONEN.
ELECTRIC POWER DISTRIBUTION SYSTEM ENGINEERING.
MC GRAW HILL. 1992,

IEEE GUIDE FOR SAFETY IN AC SUBSTATION GROUNDING.
ANSI/TEEE STD 80-2000.

ANSI/TEEE STD 142-1992, IEEE RECOMMENDED PRACTICE FOR
GROUNDING OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS.

[Green Book].
ANSI/NFPA 70-1999 NATIONAL ELECTRIC CODE.

PROTECTIVE RELAYING THEORY AND APPLICATIONS.
WALTER A. ELMORE. ABB POWER T&D COMPANY INC. 19M4.



Proteccién de Sistemas Fernando Toledo?

1. PROTECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES
1.1. INTRODUCCION

caracteristicas corriente tiempo de todos los dispositivos de proteccion conectados en serie desde el punto

I : | estudio de coordinacién de pratecciones de un sistema eléctrico consiste en un analisis organizado de las
fisico de su ubicacidn, hasta la fuente o soporte de voltaje.

Este estudio es una comparacién del tiempo que requiere para operar cada dispositivo bajo condiciones
normales o anormales y con ello, garantizar una secuencia adecuada de operacion. De esto se deduce que s6lo se
considerardn en un estudio de coordinacion de protecciones, aquelios dispositives que tengan caracteristica de
Fespuesia corriente Hempo.

El objetivo de un estudio de coordinacion es determinar las caracteristicas, gamas y ajustes de los dispositivos
de proteccion de sobrecomriente, los cuales garantizaran que un minimo de elementos no fallados dejaran de
alimentarse cuando los dispositivos de proteccion operan aislando una falla en cualquier punto del sisterna. Al mismo
tiempo, los dispositivos y ajustes seleccionados deben brindar una proteccidn satisfactioria contra corto circuitos v
sobrecargas interrumpiendo las fallas tan répido como sea posible.

1.2. FILOSOFIA DE LA COORDINACION Y PROTECCION DE SISTEMAS

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

+ Aislar rapidamente la porcion afectada del sistema mmentras se mantiene normal el servicio para el resto del
sistema, reduciendo el dafio a la porcion afectada.

¢ Minimizar la magnitud de la corriente de corto circuito, disminuyendo con ello el dafio a los componentes del
gisterna y al equipo que alimenta.

+ DProveer circuitos alternos, dispositivos de disparo y recierre automdtico, donde sean aplicables, para reducir la
extensidn y duracion de la paralizacidn del equipo.

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

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

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

¢) Efecto de lahumedad en el terreno y medio ambiente.
d) Fallas mecdnicas en las maquinas o lineas.

e) Errores humanos en maniobras.

f) Sobrecarga de equipo.

g) Accidentes provocados por animales.

A su vez, estas fallas se manifiestan en el sisterna mediante los siguiente efectos:
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- SOBRECORRIENTES - SOBRECALENTAMIENTO

- CAIDA DE TENSION - SOBREVOLTAJES

1.3. CARACTERISTICAS DE UN BUEN SISTEMA DE PROTECCION
El sisterna de prateccidn, bajo un estandar de calidad, debe ser:
a) CONFIABLE. Operar correctamente cuando se necesitay evitar operaciones innecesarias.
b) RAPIDO. Minimo tiempo de duracién de la falla.
¢) SELECTIVO. Mixima continuidad de servicio con minimas desconexiones del mismo.

d) ECONOMICO. Méxima proteccién al minimo costo. En la actualidad se dice que el costo del esquema de
proteccidn no debe exceder al 5% del total de la inversion del sistema.

e) SIMPLE. Minimo equipo y alambrado.
Dado que es imprictico satisfacer simultineamente todos estos requisitos, en funcién de las exigencias propias
del sistemna, sera necesario dar prioridad a algunos, sacrificando consecuenternente otros.
1.4. ELEMENTOS REQUERIDOS PARA UN ESTUDIO DE COORDINA CION
Para realizar un estudio de coordinacién es imprescindible contar con la siguiente informacion:

A) DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA. O de la seccién del sisterna involucrado en el estudio,
canteniendo ta siguiente informacion:

1. Potencia aparente, relacion de transformacién, impedanciay conexiones de todos los transformadores.
2. Condiciones de operacién ( normales y de emergencia) de los intertuptores.

3. Datos de placa y reactancias subtransitorias y transitorias de las maquinas rotatorias, adicionalmente,
reactancias sincronas de generadores.

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

5. Relaciones de transformacién, ubicacién y especificaciones generales de transformadores de
instrumento asociados al equipo de proteccién.

6. Caracteristicas generales del equipo de proteccién, como: capacidad de fusibles, marca, tipoy ajuste de
relevadores, marcos y sensores de interruptores de baja tensidn, v ofros.

Cabe mencionar que las curvas cormiente 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 momentéaneas de corto circuito trifasico (primera red).

2
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*  Corrientes interruptivas de corto circuito trifasico (segundared).
w  Corriente de corto circuito trifésico para relevadores con retardo de tiempo (fercera red).
*  Corrientes de corto circuito de linea a tierra.

Las corrientes momenténeas (primera red) se utilizan para determinar los valores de respuesta de los
relevadores con ajuste instantianeo y de los dispositivos con disparo de accidn directa. Ademis, para verificar la
capacidad momentinea de mterruptores en bajo voltaje, fusibles, desconectadores y reactores.

Las corrientes interruptivas (Segunda red) sirven, como su nombre lo indica, para verificar la capacidad
interruptiva a la cual estdn sujetos los interruptores en alta tensién (arriba de 1000 volts). Las corrientes para
dispositivos con retardo de tiempo {Zercera red) se utilizan para determinar el valor en el que se terminaran de
graficar las curvas de coordinacion. Con respecto a este valor deben de establecerse y verificarse los mirgenes de
coordinacion,

C. CONDICIONES DE CARGA Y LIMITES DE PROTECCION. Caracteristicas de cargabilidad de los
componentes del sistema, perfil de demanda: carga minima y méxima, condiciones normales y permisibles al sistema.
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2. COMPONENTES DE UN ESQUEMA DE PROTECCION

2.1. CARACTERISTICAS CORRIENTE-TIEMPO (L)

na vez que se tienen los valores de corto circuito del sistema es necesario conocer las caracteristicas o
| I especificaciones de todo el equipo asociado al esquema de proteccién. Los equipos mas corminmente

involucrados en este tipo de esquemas son:

¢ TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOQ (de potencial y de corriente)

+ FUSIBLES

¢ RELEVADORES

+ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

¢ INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

Siendo que la coordinacidn consiste en un analisis de las caracteristicas corriente-tiempo del equipo, es
importante contar con informacion confiable (del fabricante preferentemente) de todos aquellos dispositivos que
intervendran en el estudio, para su correcta graficacion en la hoja de coordinacién.

Esta hoja representa el formato estandarizado para la representacion grifica del comportamiento del esquemna
de proteccién contra sobrecorriente. En ella el tiempo inicial o cero se considera aquel en el que la falla ocurre, ¥
todos los posteriores (hacia arriba en el eje de tiempos) representaran los diferentes tiempos de operacién requeridos
por los dispositivos.

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

El esquema de proteccién, como se mencioné anteriormente, debe ser selectivo. Esto implica que no debe
actuar ante condiciones normales de operacién normal del equipo (como corrientes de arranque y magnetizacion) y
por otro lado actuar ante condiciones de falla (sobrecarga, corto circuito) con suficiente rapidez para impedir el dafio

al equipo.

En la hoja de coordinacion (figura 1), la region geométrica localizada a la izquierda y con caracteristicas
inversas corriente-tiempo agrupa las caracteristicas de operacidn normal del equipo, siendo por consecuencia drea de
no operacion de In proteccion, y la localizada a la derecha los limites de proteccién al equipo (zona de dafio). La
zona delimitada por estas dos regiones, representa el drea de operacién de la preteccién, aqui deberin localizarse
graficamente las curvas de los dispositivos de proteccion. Las curvas de los relevadores de proteccién comummente
se representan mediante una sola linea, mientras que las de otros dispositivos se representan mediante una banda que
representa los limites minimo y maximo en los cuales se espera la liberacién de la falla.

El rango de tiempos de operacién del equipo de proteccion va desde valores muy pequefios (milisegundos) de
tiempo de respuesta ante el corto circuito {corrientes muy grandes), hasta valores muy grandes (minutos) para
permitir sobrecargas de corta duracién las cuales se manifiestan por corrientes muy pequefias. Estos rangos tan
extendidos en tiempo v en corriente impiden la representacion grafica de las caracteristicas de respuesta en graficas
lineales, siendo la representaciin fog-Iog la utilizada normalmente en la hoja de coordinacién
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Figurae 2.1 Zonificacion de la Hoja de Coordinacion

2.2, TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

En los sistemas de corriente alterna se manejan normalmente voltajes y corrientes de valor elevada; por ello v
para proteger al personal y aislar eléctricamente los equipos primarios (proteccion, cottrol v medicidn), es que estos
Ultimos son alimentados par magnitudes proporcionalmente menores, copiadas del sisterna a través de dispositivos
especiales denominados transformadores de instrumento.

v costo del equipo.

La utilizacién de estos dispositivos que reducen las magnitudes de corriente v potencial, logra también una
disminucidén de los niveles de aislamiento y capacidad de los dispositivos de protecciony control, reduciendo tamafio

El comportamiento v la seleccién de los transformadores de instrumento es determinante en la operacién
adecuada del esquema de proteccién, por lo que se describiran brevernente sus caracteristicas.

Transformadores de Potencial

Son transformadores de instrumento en los que, bajo una condicién de operacién normal, ta tensién secundaria
es practicamertte proporcional a la primaria v el anguio de defasaje entre ambas es muy cercano a los 180°, Se
emplean para medicién y/o preteccin, permiten reducir un voltaje de un valor muy alto (el nominal de la red), a

valores utilizados por instrumentos de medicién o proteccién (generalmente 120 volts); las tensiones primarias
pueden tener valores relativarnente altos.

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

Electromagnéticos
Capacitivos

En los transformadores electromagnéticos, su precision depende de la potencia de los devanados, siendo su
respuesta ante sefiales con alto contenido de arménicas, bastante buena, situacién 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 clasificacion especial de medicién o proteccion.



Proteccién de Sistenas Fernando Toledo?

Especificaciones penerales de un transformador de potencial (TP).:

1. Relacion de transformacion, Especificacién de voltaje primario entre voltaje secundario, el primero se refiere
comunmente 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 2 alimentar (carga en ohms & en VA).

3. Clase de precision.(*)

4. Tipo de servicio {(interior/intemperie).

5. Numer o de devanados.

6. Especificaciones dieléctricas.(**)

(*) (**), Tanto la clase de precision como fos niveles de aislamiento, son especificaciones comunes a TP's vy TC's,
y resumidamente son:

++ CLASE DE PRECISION. (ANSI). "Error méximo admisible expresado en % que un transformador de
instrumento puede introducir en una medicion de potencia”.

++ NIVELES DE AISLAMIENTO. Nivel bésico de aislamiento (Basic Insulation Level): Valor maximo de
cresta de una onda de impulso normalizada (1.2 x 50 pseg) que puede soportar el equipo sin sufrir ruptura
dieléctrica. Nivel basico de aislamiento a ia tensidn sostenida (Basic Insulation Voltage Level): Valor eficaz méaximo
de una onda alterna de frecuencia fundamental que puede soportar el dispositivo durante un tiempo de 60 segundos
sin sufrir ruptura dieléctrica.

CONSIDERACIONES DE OPERACION

Para respetar las condiciones impuestas en cuanto a la clase de precision es necesario mencionar gue cuando
el TP es sobrecargado, no respetara los limites de desviacion de ervor especificados por la clase de precision.

Para determinar la carga impuesta (también denominada biurder), 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 minimo valor de impedancia a conectarse en las terminales del devanado secundario, lo que equivale
a que al no conectarse ningin instrumento al secundario, este debera mantenerse en circuito abierto. De acuerdo a
esto, el limite operativo en cuanto a cargabilidad se establece como el valor miximo de corriente 6 el minimo de
impedancia conectada al secundario que puede soportar el TP sin perder sus caracteristicas en cuanto a precision se
refiere,

Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente (TC) se disefian para conectarse en serte con la carga, de a misma forma
que se conecta un amperimetro ordinario, es evidente entonces que su inpedancia debe ser lo suficientemente baja
como para poder despreciarse. La corriente secundaria tiene una relacién conocida con respecto a la corriente
primaria: Relacion de Trangformacion de Corriente, RTC 6 KTC. Por lo tanto, cualquier cambio en la corriente
primaria, se refleja proporcionalmente en los instrumentos conectados ext 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 1y 2 amperes. Los valores tipicos 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,
2500y 3000. Los bomes primarios y secundarios se marcan con letras y niimeros para determinar los sentidos de las
comrientes, a éstas se les denomina MARCA DE POLARIDAD, siendo de gran importancia especialmente en
circuitos de proteccion y medicién polifasica.
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Segin las normas nacionales, se emplea la siguiente designacion para las terminales de TC's:

P1 PRINCIPIO DEL PRIMARIO

P2 FIN DEL PRIMARIO

S1 PRINCIPIO DEL SECUNDARIO
S2 FINDEL SECUNDARIO

Cuando la corriente esta entrando por la terminal primaria marcada P1, se establece que la corriente sale por la
terminal secundaria MARCADA CON EL MISMO SUBINDICE (en este caso S1) y viceversa.

RTC= KTC= Corriente primaria

Corriente nominal secundaria
La corriente secundaria e es exactamente proporcional a Ia corriente primaria. Esta inexactitud varia segtin el

valor de la corriente primnaria, la impedancia de todos los elementos conectados al secundario ¥ la frecuencia. La
mayor influencia la tienen la construccion y el material del micleo.

- 180"\

Fioura 2.2 Corrientes en un TC ideal

CARGA

Figura 2.3 Conexiones en un TC

Debido a que existe una diferencia entre el valor especificado v el valor medido en la magnitud de las
corrientes en un TC, se expresa esta desviacién en térmminos del ERROR DE RELACION (error de relacion de
transformacion), para indicar la clase de precision del TC como:

RTC X I,

Error de relacion = X 100 %

P

También por aspectos constructivos, el angulo entre corrientes primaria y secundaria no es de 180° exactos,
sino que esta sujeto a una desviacién que depende de la clase de precision v del servicio que preste el transformador,
algunas especificaciones de TC’s incluyen los valores tipicos de error de relacion ern dngulo; en el apéndice
comrespondiente a transformadores de instrumento se pueden encontrar algunos valores caracteristicos.

SELECCION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION. La seleccion de la RTC esta en funcidn de dos
caracteristicas del circuito a donde va a estar fisicamente localizado el TC:
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1.- CORRIENTE NOMINAL DEL CIRCUITO. Como primer paso se selecciona una RTC tal que cumpla
que fa corriente nominal del circuito (plena carga) nunca sea menor al vaior de la corriente nominal primaria dei
TC, es decir deben cumplirse las siguientes relaciones:

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

2.- CORRIENTE MAXIMA DE FALLA. La corriente maxima de falla (corto circuito) en el punto de
conexién del TC o 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 comiente mixima esperada, deberd seleccionarse la RTC con respecto a la siguiente
expresion:

(CORRIENTE DEFALLA MAXIMA)/ 20
5

RTC =2

Serecomienda utilizar el valor inmediato superior, no obstante, el criterio de campo establecera - en términos
de desviaciones pequefias - si e puede utilizar alguna relacién inferior,
Especificaciones penerales de trangformadores de corviente (TC's):
1. TIPO:

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

b) DEVANADO. Separado al equipo primario, mayor costo, impedancia secundaria alta, saturacién mas
rapida.

2. AISLAMIENTO: Porcelana ¢ aceite.

3. APLICACION: Medicion 6 Proteccion.

4. NUMERO DE DEVANADOS SECUNDARIOS.
5. BIL Nivel Basico de Aislamiento.

6. SOBRECORRIENTE DINAMICA. Valor maximo de sobrecorriente de impulso (instantanea) que puede
goportar el TC sin dafiarse,

7. SOBRECORRIENTE TERMICA. Maximo valor de corriente que puede soportar el TC durante 4 segundos sin
dafiarse.

8. CLASE DE PRECISION.

9. FACTOR DE SOBRECORRIENTE. Valor de sobrecorriente que puede soportar el TC durante periodos
largos de tiempo sin dafiarse (cominmente 120% de la corriente nominal).

Clasificaciones aplicables a transformadores de corrienle.

ESPECIFICACION ASA.- Esta clasificacién provee una medida de la exactitud que puede brindar un
transformador de corriente. Este método de clasificacion asume que el TC alimenta una carga de veinte veces su
carriente secundaria nominal (cominmente 20x5=100 A) y el valor miximo de voltaje (rmns) que puede admitir en las

8
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terminales del secundario sin exceder un determinado promedio de error. El formato de estd clasificacidn es el
siguiente:

N1 C N2
N1 Representa el miaximo error especificado en porciento (clase de precisidn).

C Codigo que establece ias caracteristicas propias de impedancia del devanado secundario, pudiendo ser:
H alta impedancia interna del secundario 6 L baja impedancia intema del secundario.

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

EJEMPLOQ. Se tiene un TC de especificacién 2.5-H-100, esto implica que la clase de precisién es 2.5 el
méximo error que puede introducir en % para una corriente de hasta 20 X I, es de +2.5%, teniendo una impedancia
interna secundaria alta.

** CARGA IMPUESTA AL SECUNDARIO (BURDEN) **. En cuanto a la impedancia méxima
(BURDEN en chms) a conectarse al secundario y la cargabilidad mixima en VA (BURDEN en volt-amperes), se
obtiene de la siguientes relaciones:

i

N2 voltaje méaximo a 20 veces ta [, (Limite de tension operativa).

I, Corriente nominal secundaria (cominmente 5 amperes).

BURDEN EN OHMS:
2 (volts
Impedancia de carga = _M)_ (ohms)
20 x 1, (amp)
BURDEN EN VA:

N2 (voltsyx I, (amp)
20

B(VA)=

{(volt - ampere)

Para los datos del ejenplo:
BURDEN EN OHMS:

100 (volts) _ 100(volts) _
20X S5 (amp) 100 (arnp)

Impedancia de carga = 1(chm)

— impedancia mdxima a conectarse en el secundario = 1 ohm.

BURDEN EN VA:

100 (volts) X 5 (amp)

BvA) = 20

= 25 (volt - ampere)
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— carga mdxima a alimentar = 25 VA

CLASIFICACION ANSI.- Esta clasificacién establece que el transformador introduce un error méaximo del
10%o para una magnitud de corriente circulante hasta de 20 veces la corriente nominal.

CLASE POTENCIA CARGA ADMISIBLE
Burden (ohms)

C-10 235VA 01

C-20 S5.0VA 0.2

C-50 125 VA 0.5

C-100 25.0 VA 1.6

C-200 50.0 VA 20

C-400 100.0 VA 4.0

C-800 2000 VA 80

Para esta clasificacién, cabe mencionar que en el caso de transformadores de miitiple relacién la clase estd
dada para LA RELACION MAXIMA, v sigue en proporcion directa al tomar una relacion menor. Por ejemplo, si se
tiene un TC, CLASE C-400, con miiltiples relaciones:

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

Al conectarse a una refacion: KTC = 300/5
Tendria una carga méaxima admisible (en VA) de:

(300/5)

VA = 100 X
(600/5)

= 50 (volt - ampere)

v soportaria una impedancia maxima admisible (BURDEN en ohms) de:

Blohms) = 4 x M = 2 (ohms)
(600/5)

Como podemos observar de la tabla, al utilizar este TC de clase C-400, en la relacion 300/5, queda
caracterizado como si fuese de clase C-200.
ESPECIFICACION IEC. - Esta especificacion sigue la siguiente nomenclatura:

[capacidad en va).[clase de precision].[aphicacion)].
[corriente mAxima primarial

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

2. La clase de precision, estd especificada para el valor méximo de cormriente admisible para el TC (punto 4).
3. La aplicacion se especifica mediante una M (Medicion) o una P (Proteccidn),

4. La corriente maxima se expresa mediante un nimero que representa el multiplo de la comriente nominal
secundaria.

10
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Como ejemplo de esta especificacidn, se tiene un TC:
1SVA0.2M 10

15 voltamp de carga maxima, error maximo en el devanado secundario de 0.2% (a corriente ¥ burden
nominales), corriente méxima primaria igual a diez veces la nominal.

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

CARGAS NORMALIZADAS PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
CARACTERISTICAS DE CARGA
DESIGNACION 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 2.300
B-2.0 1.00 4.600
B-4.0 2.00 9.200
B-80 4.00 18.400

VALORES SECUNDARIOS A 60 Hz Y 5 AMPERES
DESIGNACION | 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 correccidn por clase de precision para transformadores de corriente (DGN) es la siguiente:

LIMITES DEL FACTOR DE CORRECCION DE RELACION FCR

CLASE DE 100%de I, 1% de 1, Limites del FP
atrasado
PRECISION | Minime | Maximo | Minimo | Maximo 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 I ...

11
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CARACTERISTICAS DE CARGABILIDAD Y SATURACION A TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE.

En algunas ocasiones, es necesario evaluar la respuesta de TC's bajo condiciones criticas de operacién,
presentandose casos como :

+ Los valores de corto circuito esperados en la localidad del TC exceden veinte veces el valor de la corriente
nominal maxima en ese punto. Esto implica que ante la presencia de la falla el transformador de corriente se saturara
enviando sefiales errdneas a los dispositives relevadores. Esto se podria solucionar mediante Ia utilizacién de
relaciones de transformacion muy grandes que conducen al empleo -para relevadores de sobrecorriente- de valores de
tap muyy pequerios, llegando inclusive a estar el valor de disparo requerido para sobrecarga, fuera del rango de ajuste
del dispositivo .

Este caso es tipico en la proteccién de equipos de relativa poca potencia que se encuentran localizados muy
cerca de ceniros de generacion, en cuyo caso los valores de corriente nominal son muy pequefios 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 corriente de falla. Es légico
suponer que el grado de saturacion dependerd de que tanto excede la corriente de corto circuito e! parametro de
veinte veces la corriente nominal primaria del TC.

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

Voltaje ded
excitacion
V] | 0%V, |
+50%]
Figura 2.4 Curva de
saturacién de
IC's

Corriente de excitacion.

[1=d
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Este caso es tipico en la proteccidn de equipos de relativa poca potencia que se encuentran localizados ruy
cerca de centros de generacién, en cuyo caso los valores de corriente nominal son muy pequefios comparados con los
valores de corto circuito esperados en la localidad del equipo. Se recormnienda en este caso, analizar la COURVA DE
SATURACION DEL TC, principalmente en los valores en los cuales se produce la saturacion del micleo, 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 tensién maxima admisible por el secundario del TC, el "punte codo” o "punto rodilla”
(Knee Point), se define como el punto para el cual para obtener un incremento del 10% en la fem secundaria, es
necesario incrementar la corriente de excitacion en un 50% o viceversa.

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

Sl Pl

5 P,

Figura 2.5 Circuito para la determinacion de la curva de saturacion

DESARROLLO. Con el primario en circuito abierto, y partiendo de un valor de tensicn igual a cero para la
fuente de tension variable, esta se va incrementando en pasos pequefios (de aproximadamente 5 o menos volts,
dependiendo de la precisién con la que se pretenda construir la curva), v se toman las correspondientes lecturas de
corriente para cada tensidn, al acercarse el TC al "punto rodilla" (Knee point), debe tenerse cuidado con los pasos del
aumento de valores de tension, 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 relacién
debida a el aumento en la impedancia secundaria o al manejo de corrientes superiores a veinte veces la corriente
nominal.

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

CONSUMO DE LOS CONDUCTORES 8§ =Z[IT

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

Si por alguna razén 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 abtencién de la curva de saturacion, y con ello mediante el simple
cociente de las lecturas de tension v corriente se obtiene el BURDEN EN OHMS total impuesto al TC v comparar
este valor contra el méaximo permisible, determinando con ello si el TC estd impuesto a una condicién de sobrecarga
y saturacion en su operacion.

13



Protecaidn de Sisternas Fernando Toledo?

o . . ANCIADE
Se utiliza una fuente de tensién variable ; Mgfm ESE
aumentando e] voltaje aplicado hasta leer en el i INSTRUMENTOS
ampérmetro la corriente nominal secundaria del T+ ® St ] FUENTE DE
TC. Con esta tension la carga impuesta en ohms TENSION (@ ! VOLTMETRO
vale: . VARIABLE ;
P, |5 :
Z=VIY (a)
L
AMPERMETRO

Figura 2.6 Circuito para evaluar en campo el burden impuesto.

23 FUSIBLES

Un fusible se define como un dispositivo que protege un elemento o grupo de elementos de una red eléctrica,
fundiéndose v 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 fusion de un elemento conductor debida a la generacién de calor por
efecto Joule, al circolar 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 interruptiva, mismas que no deben ser
excedidas. Algunos tienen caracteristicas de acuerdo a su capacidad de limitacidén de corriente, como lo establecen
las normas de la National Electrical Manufacturers Association (NEMA), Underwriters Laboratories Inc. (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 miximo directo o eficaz de corriente alterna,
en amperes que puede soportar el fusible sin alterar sus caracteristicas conductivas, también estd especificacion se
denota como capacidad de conduccién continua de corriente. Esta especificacion puede ser excedida pero en
margenes inferiores al 309 en lo referente a los esquemas v limites de proteccién a equipo, se verd esta condicion
con detalle.

2.- VOLTAJE NOMINAL O RANGO DE VOLTAJE: Es el valor nominal méximo CD o alterna (rms)
para cl cual el fusible ha sido disefiado, es un valor que ne debe ser sebrepasado mas alla de las especificaciones
dadas por el fabricante. Un fusible con una tensién nominal dada, puede ser empleado en circuitos con voltajes
inferiares pero nunca en sistermas cuya tensién nominal sea superior ala del fusible.

3.- CAPACIDAD INTERRUPTTVA. Es el valor maximo de corriente cd o alterna [rms] que el dispositivo
es capaz de interrumpir con seguridad, este valor se elige de acuerdo a los valores mdximeos 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. Terminologia Inglesa y Canadiense, implica que el fusible tiene alta
capactdad de ruptura, es equivalente al término norteamericano "High Interrumping Capacity”, v generalmente indica
una capacidad interruptiva de al menos 100 kA para fusibles de bajo voltaje.

5.- I’ t. Representa la medida de energia calorifica disipada por un fusible al fundirse o aclarar (librar) una

falla, generatmente se menciona como "I t de fusién o I° t de despeje”, segun se trata de energia requerida para
fundirse o aclarar completamente la falla respectivamente.

14
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6.- CORRIENTE CIRCULANTE DE PICO (peak let-through current). Méxima corriente instantdnea a
través de un fusible limitador de corriente durante el tiempo total de despeje. Dado que es un valor instantaneo, bien
puede exceder la corriente rms esperada, pero serd menor que la corriente de pico disponible en el circuito al no tener
un dispositivo limitador de corviente cuando el nivel de falla es suficientemente grande para hacer operar al fusible en
su modalidad de himitacién de corriente.

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

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

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

Los voltajes de arco se producen mediante ia introduccién en serie de arcos de alta resistencia dentro del
fusible. El resultado es un fusible que tipicamente interrumpe corrientes de falla grandes dentre del primer medio
cicle posterior ala falla

-FUSIBLES DE EXPUILSION. En contraste, un fusible de expulsion depende de un arco que inicia el
proceso de interrupcidn, este actia como un catalizador generando un gas desionizante desde su alojamiento. El arco
es entonces extendido por la fuerza de los gases. En unt instante dado, el arco se elonga lo suficiente para impedir la
recirculacién de la comiente después de un paso por cero. Consecuentemente, no es extrafio que un fusible de
expulsion utilice varios ciclos para aclarar una falla.

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

** Tiempo Minimo de Fusion. (Minimurt Melting Time, MMT). Es el tiempo minimoe que necesita
permanecer la corriente de falla en el circuito, para que el fusible empiece a fundirse, la caracteristica de minimo
tiempo de fisién es de tiempo inverso, y a la coteccion de puntos se le denomina CURVA RAPIDA DEL FUSIBLE
(CURVA MMT de la figura 2.7), v el tiempo minimo de fi1sién para la corriente representada, esta dado por el valor
.

** Tiempo Maximo de Despeje, (Maximun Clearing Time, MCT, o también Total Clrearing Time, TCT).
Es el tiempo maximo gque el fusible requerira para despejar o aclarar completarnente una falla, para la corriente I el
tiempo méaximo de despeje esta representado por el tiempo t,, a la coleccién de puntos representativos del MCT para
el fusible se le denomina curva lenta.
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t

Fernando Totedo?

MMT  Minimum Melting Time. Tiempo
Mintmo de Fusidn.

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

AC  Arcing time. Tiempo de arqueo.

AC=t, - t,

Y
»

CORRIENTE

Figura 2.7 Caracteristicas corriente tiempo de fisibies.

** Tiempo de Arqueo. (Arcing Time). Es el ttempo que requiere el fusible desde que empieza a fundirse
hasta que aclara completamente la falla (deja de conducir), para cualquier valor de cormriente, es la diferencia de los
tiernpos : total de despeje (MCT), menos el minimo de fusién, (para la figura t; - t).

CARACTERISTICAS DE LIMITACION DE CORRIENTE

Debido a la velocidad de respuesta de las corrientes de corto circuito, algunos fusibles (los limitadores de
corriente), tienen la capacidad de cortar la corriente antes de que alcance valores peligrosos, la figura 2.8 muestra la
accion [imitadora del fusible. La corriente total de corto circuito fluiria en la red si no existiese algtin dispositivo
limitador de corriente, un fusible limitador de corriente cortara el flujo de corriente en un tiempo aproximado de
medio ciclo (60Hz), por lo que la corriente de corto circuito en este intervale de tiempo, no alcanzara su valor
miximo. El grado de limitacion de corriente de un disposititvo cominmente se representa mediante las curvas de
maxima corriente circulante (peak let-through-current charts).

Comente de corto circuite

CORRIENTE ¢
I esperada
Ipf
Corriente Limitada Por el
Fusible
||
e {4 tz '
3

TIEMPO

Figura 2.8 Accion limitadora de corriente de fusibies.

Estas curvas también llamadas "curvas de accion limitadora de corriente”, son muy ttiles para de-terminar el
grado de proteccién ante condiciones de corto circuito que brinda el fusible al equipo. Estas gréficas muestran la
corriente instantdnea de pico circulante a través del fusible en funcién de la comiente esperada de corto circuito,

como se muestra en la figura 2.9.
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La linea recta que va del extremno inferior izquierdo al superior derecho, muestra una relacidn 2 a 3 para un
factor de potencia de 0.15 entre la comriente instantinea de pico sin dispositivo limitador y la corriente simétrica
esperada, entendiendo por este tltimo térmiro el valor de corto circuito en la localidad del fusible obtenido a través
del estudio de corto circuito, asumiendo una falia franca.
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CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SIMETRICA RMS DISPONIBLE
(AMP)

Figura 2.9 Curvas de limitacion de corriente en fincion de la corriente
esperada de corto circuito.
Los siguientes datos deben ser obtenidos para una adecuada aplicacién de las curvas :
1) Corriente pico circulante {corriente momentanea de corto circuito).
2) Corriente aparente simétrica circulante rms (Efecto Jouie).
3) Tiempo de despeje inferior a medio ciclo (fusible operando en su rango limitador).
NOTA.- Este procedirmento brindard un valor conservativo de comiente circulante simétrica, sélo si el
componente a proteger tiene un tiermpo 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 eletrtentos estdticos como con-ductores,
alambres, cables, barras, etc.

EJEMPLO DE APLICACIQON. El equipo analizado esta protegido por un fusible limitador 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 mmns simétricos de falla.
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40 kA SIMETRICOS FPUSIBLE
Tms CLASEL
CORRIENTE DE CORTO- o\c ﬂ:D——{COWONENTE FALLA
CICUITO ESPERADA
800 A

Figuwra 2. 10 Ejermnplo de aplicacion

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

Otro aspecto importante a evaluarse son los esfuerzos mecénicos a los que son sometidas las partes rigidas
del equipo por el efecto magnético del corto circuito, éstas fierzas varian en relacién al cuadrado de la corriente de
pico I, v pueden reducirse significativamente con el empleo de fusibles limitadores. Reconociendo ante todo que el
factor primordial es la duracién del corto circuito.

CONSIDERACIONES BASICAS PARA COORDINACION CON FUSTBLES (NEMA SG-2)

1.La curva rapida del fusible (MMT), debe comportarse asintoticamente a la linea representativa de la corriente
nommal, es decir; debe ser capaz de soportar la corriente de carga maxima sin calentarse ni modificar sus
propiedades originales.

2. Para coordinar tiempos de operacidn, debe utilizarse como frontera inferior de la cascada, la curva rapida del
fusible (MMT), v para elementos en la cascada superior, la curva lenta del mismo (MCT), respetando el hecho
de que al incidir sobre el listéon una corriente de falla un tiempo superior al MMT, pero inferior al MCT, el
fusible no despejara la falla pero ante la presencia de otra sobrecorriente no respetard sus caracteristicas de
respuesta.

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

4. La curva més lenta (aclaramiento total) de cualquier dispositive ubicado por debajo del fusible debe quedar por
debajo de una curva representativa del 75% de la curva MMT del fusible que estd siendo aplicado.

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

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

A) Como se menciond anteriormente, los fusibles limitadores 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 basico de aistamiento del sistema. Se considerara segura la operacién del fusible
si el valor de veltaje de aperfura no excede a 1.4 veces el voltaje del sistema. De todas maneras, debemos
asegurarmos que el Nivel Basico de Aislamiento del sistema (BIL) pueda manejar adecuadamente el voltaje
pico producido en la interrupcidn
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B) De manera similar al caso de fusibles de expulsion, los fusibles limitadores deben estar adecuadamente
coordinados con otros dispositivos de proteccién; para que esto suceda, las reglas de aplicacion de un fusible
de expulsién deben ser usadas para todas aquellas corrientes que produzean la fusion det elemento en tiempos
de 0.01 seg. o mayores.

C) Cuando otros dispositivos limitaderes de corriente se encuentren en serie con el fusible bajo consideracion,
serd necesario utilizar los valores de energia de fusion que produzcan la fusion en un tiempo inferior a 0.01
seg. Estos valores pueden seguir las siguientes reglas :

C1) El valor minitno de energia de fusion del fusible debe ser mayor que el valor total de energia total de
aclaramiento del dispositivo localizado por debajo de la cascada.

C2) El valor total de energia de aclaramiento del fusible bajo consideracién, debe ser menar que el valor
minimo de energia de fusion del dispositivo localizado en la parte superior de la cascada.

2.4 RELEVADORES

Los relevadores son dispositivos analégicos compactos que se conectan al sisterna de potencia para detectar
condiciones intolerables o ndeseables dentro de un drea determinada. Estan disefiados para mantener un alto grado
de continuidad en el servicio, proteccién al personal y limitacion de dafio al equipo, son los llamados
"CENTINELAS SILENCIOSOS".

CLASIFICACION. (ANSI Standard €37.90 IEEE-313). Los relevadores pueden dividirse en cuatro
categorias de acuerdo a su funcion

* RELEVADORES DE PROTECCION. Estos detectan fallas en aparatos o lineas u otras condiciones peligrosas
o intolerables.

# RELEVADORES DE MONITOREQ. Verifican las condiciones operativas del sistema de potencia o del
esquema de proteccién. Estos relevadores incluyen detectores de falla, unidades de alarma, relevadores de
canal de monitoreo, verificacion de sincronismo y faseo de malla. Las condiciones del sistema que no
involucran operacion de interruptores durante fallas, pueden ser monitoreadas por relevadores de verificacion.

* RELEVADORES DE PROGRAMA. Sirven para establecer o detectar secuencias eléctricas, son muy
empleados para sincronizacion y recierre.

* RELEVADORES AUXILIARES. Operan en respuesta a la apertura o cierre de un circuito de operacién
(primario) para complementar su funcidn con otro relevador o circuito. Pueden incluir "timers" (contadores de
tiempo), relevadores de contactos muiltiples (contactores), relevadores de disparo, receptores de seguro, etc.

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

POR TIPO DE ENTRADA:

CORRIENTE
VOLTAJE
POTENCIA
PRESION
FRECUENCIA
TEMPERATURA

* S 4 2+ 0
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¢ FLUIO
¢ VIBRACION

ESTRUCTURA O PRINCIPIO OPERATIVO:

PORCENTAJE
RESTRICCIONES MULTIPLES
PRODUCTO

ESTADO SOLIDO
ELECTROMECANICO
TERMICO

* * 4 0

CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO:

DISTANCIA
DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE
TIEMPO INVERSO

TIEMPO DEFINIDO

BAJO VOLTAJE

TIERRA O FASE

DIRECCIONAL

ALTA O BAJA VELOCIDAD
COMPARACION DE FASE
SEGREGACION DE FASE

* S S 4 2 0 0 e

CONCEPTOS GENERALES SOBRE RELEVADORES

Coeficiente de sensibilidad. La sensibilidad de la proteccion debe ser tal que le permita funcionar bajo los
regimenes minimos del sistema, es decir, cuantdo los cammbios de parametros por la falla son minimos. La sensibilidad
se puede caracterizar por el "Coeficiente de Sensibilidad”, K definido como :

Valor del parametro de influencia minimo de falla
Valor del parimetro de influencia minimo bajo el cual la proteccién actiia *

g

*Valor de disparo.

TIEMPQO DE RESPUESTA. Algunos relevadores tienen accion retardada ajustable y otros son inms-
tantdneos o de alta velocidad El término instantaneo significa que no tiene accién retardada, v se aplica a
relevadores que furtcionan en un tiempo minimo de aproximadamente 0.1 seg.

El término alta velocidad indica funcionamiento en menos de 0.1 seg. ¥ por lo general, en 0.05 seg. o
menos, este tiempo de respuesta conminmente se expresa en témminos de ciclos a la frecuencia del sisterna, para una
frecuencia de 60 Hz:

1.0
600 P

UNCICLO =

A veces puede utilizarse un relevador auxiliar suplementario que tiene accion retardada fija, que es
completamente independiente del valor de la magnitud de influencia. Criginalmente sélo fueron utilizados los
términos Hempo definido y tiempe inverso. El primer concepto correspontde 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 mas o menos constante; contrariamente cuando se habla
de una caracteristica tiernpo inversa, implica que a mayor magnitud de influencia el tiempo de respuesta es menor.
Estos conceptos se representan graficamente en la siguiente figura:

t(seg)

Moderadamente inversa

Extremadamente inversa
Tiempo definido

Vaior de puesta Magnitud de influencia
de trabajo

Figura 2. 11 Caracteristicas de respuesta de relevadores

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. La forma mds comin de proteccién contra corto circuito en
sisternas industriales es el relevador de sobrecomiente, en sus distintos tipos: atraccion electromagnética
(sobrecorriente instantaneo [50] ), de induccién ( sobrecorriente de tiempo inverso [51] ) y de estado sélido
(sobrecorriente instantineos y/o de tiempo inverso). Los relevadores con elementos bimetilicos serdn discutidos
posteriomnente (seccién 2.5). El relevador mas simple del grupo de atraccion electromagnética es el del tipo
solenoide; para el caso de los relevadores de induccidn su construccion es similar al de un watthorimetro, que
consiste en un electromagneto v una anmadura mévil, la cual usualmente es un disco metalico soportado sobre una
flecha vertical cuyo giro esta restringido por una espiral metalica. Los contactos del relevador son operados mediante

una armadura mévil.

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

Los relevadores de sobrecorriente del tipo de atracein electromagnética tienen caracteristicas de tiempo
minimo definide y su tiempo de operacion es practicamente independiente de la magnitud de corriente una vez que
cierto valor ha sido alcanzado. La figura 2.12 muestra las caracteristicas de respuesta tipicas de una unidad 51. Para

este tipo de relevador, el tiempo de respuesta ante un valor de corriente queda en términos de dos ajustes: la posicién
tap (derivacion) v Ja posicién dial (palanca o disco).

Debido a que la corriente 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 caracteristica en la haja
de coordinacién se comporte asintSticamente a las condiciones normales de operacion del equipo, de esta manera el
ajuste de la derivacidn 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 de! TP
100
L Y
\
\1 0 ‘\‘
‘\‘ Ajuste de la palanca
A
\
VAN
\ P

Tiempo (seg)
|
Lo
o
'- L mn o m
L7 NV T. WRY s

\ 1

\\ 1

NI

0.1 . . H
N
= -
S I

]
12

0.01
0.1 1 10 100

Corriente en multiplos de TAP

Figura 2. 12 Caracteristica corriente tiempo para un relevador de tiempo inverso (51).

Con este ajuste se garantiza que el relevador no operara bajo condiciones normales de operacidn. Una vez
obteniida esta condicidn v por necesidades de proteccidn y/o coordinacién, 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 seleccidn de alguna de las
curvas representativas de la posicion palanca (dial), o de la figura 2.12 observamos que para una posicidn TAP fija,
al utilizar ajustes del dial més grandes el tiempo de respuesta se incrementa,

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

** Para desplazar la curva hacia la derecha o hacia la izquierda de la grifica de coordinacidn, se utilizan ajustes
del TAP mas grandes o mas pequefios respectivamente.
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** Para desplazar la curva hacia arriba o hacia abajo se utilizardn ajustes del DIAL mas grandes o mas pequefios
respectivamente.

Ly
t (seg) ;
1
Co
'
‘\
\ Aumento en la
Aumento “"| posicién DIAL
en el ajuste (palanca)
del TAP

4— Curva del relevador

»

Corriente (A)
Figura 2. 13 Ajuste tiempo corriente de relevadores.

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

A) UTILIZACION DE LA CURVA DEL FABRICANTE

B) CONSTRUCCION DE PLANTILLA PARA EL RELEVADOR

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

Al) Serepresenta la comriente de falla en términos det mikiplo de tap, utilizando la siguiente expresion:

mi

corriente de falla (A)
RTC x TAP x (amp)
Lo

Corriente de falla expresada en mltiplos del TAP
RTC  Relacion de transformacion del TC que alimenta al rele
TAP  Posicion del TAP empleada pararelevador

A2) Se traza en la curva del fabricante una linea paralela al eje de corrientes con un valor correspondiente al
tiempo requerido de operacion del dispositivo.
A3) Se entra a la curva del fabricante trazando una linea paralela al gje de tiempos con un valor co-
rrespondiente a la I, calculada.

A4) La interseccion de ambas rectas da como resultado un punto, siendo la curva mas cercana la que define cual
posicidn palanca es la indicada para obtener el tiempo de respuesta.
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Cabe hacer notar que serd necesario verificar los tiempos de respuesta para cada posicidn palanca advacente al
punto para elegir aquella que se adapte mas a los requerimentos de coordinacién. Final-mente, no se
recomienda la wtilizacion de gjustes de palanca en valores inferiores ¢ 0.5 (por ejemplo: utilizar ajustes 1.5,

2.0, 2.5, etc)

B) Para facilitar los estudios de coordinacién, es muy commin la elaboracion de plmtﬂlm‘ 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 plastico o acrilico a una escala logaritmica normalizada, para la comparacién y determinacién rapida de los
tiempos de operacién. Adicionalmente, se crea un banco de datos que a mediano plazo agilizan la obtencidn de

resultados.

La construccion de las plantillas depende del tipo de equipo; habrd algunos cuya plantilla se elaborard
directamente como una copia de la curva corriente-tiempo dada por el fabricante (coma el caso de restauradores
fusibles) v en otros casos como el de relevadores, con los cuales se tendran que realizar consideraciones
adicionales en términos del ajuste de posicién palancay derivacidn de corriente.

B1) Normalizacion de la plantilla. En todos los casos es necesaric normalizar el tamaiio de la plantilla,
tamnafios comunes empleados en sistemas industriales son:

GRAFICA DE COORDINACION

Tamario doble carta.
Tatnafio oficio.
Tamafio carta.

ESCALA DE TIEMPO.

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

ESCALA DE CORRIENTE

Cuatro y medio ciclos logaritmicos.
Rango de 0.5-10000 A (pudiendo ser aplicados factores de multiplicacion).

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

1. Utilizando la curva del fabricante, se toma la correspondiente a la posicion palanca 10 del relevador,
reflejandola a la escala indicada. Para ello se representa el eje de las abcisas (MT), en términos de
amperes, utilizando la RTC y el ajuste del TAP para el relevador.

2. Setrazan en la plantilla dos lineas paralelas al eje de tietrpos. La primera corresponde al miiltiplo de TAP
4 del relevador, la segunda al multiplo de TAP maximo indicado por el fabricante, generalmente 20.
Lineas ED y CF respectivamente (fig.2.14).

3. Se trazan en la plantilla dos Bneas paralelas al eje de corrientes. 1.a primera corresponde al tiempo de
operacion del relevador para muiltiplo de TAP-4, palanca 10. La segunda es el tiempo miximo de
operacién del relevador para la curva de palanca 10 indicado por el fabricante (lineas EF y AC

respectivamente).

4. Para efectos de identificacién, en la parte superior de la plantilla se ponen los siguientes datos:
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** Marca del relevador,

** Tipo del relevador.

** Miultiplo de TAP empleado (4).

** Palanca (10) y tiempo correspondiente a MT = 4.

Figura 2. 14 Plantilla para coordinacion de un relevador de sobrecorriente.
Para utilizar la plantilla en los estudios de coordinacion, se parte de los siguientes valores:

+ TAP de ajuste del relevador.
+ Tiempo de operacién requerido para el valor de falla, expresado este ltimo en témminos de miltiplo de TAP.

Con estos datos se procede a determinar la palanca a la cual deberd quedar gjustado el relevador, mediante
la aplicacién de una regla de tres simple, con objeto de situer y tra;ar la plantilia en la hoja de coordinacion.

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

a2) Se mmueve la plantilla sobre Ia grafica de coordinacién correspondiente al eje (linea vertical) del valor en
amperes del MT = 4, hasta localizar en MT = 6 el tiempo de 1.2 seg,

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

¢) Una vez determinados estos valores, se aplica la siguiente ecuacion:

Donde:
Py Posicion de palanca 10.
T Tiempo a palanca 10y MT = 4.
Ty Tiempo encontrado a MT = 4 en la grifica (Inciso b).
Py Posicién palanca buscada.

Sustituvendo valores en la ecuacion anterior:

Pp X Ty _ 10141 _ o
Ty, 2.95 '
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d) Corno se menciond anteriormente los ajustes de la posicion palanca {DIAL) deben realizarse con mltiplos del
valor 0.5; por lo que es necesario verificar los tiempos de operacién para los valores mas cercanos al
encontrado (4.78), es decir, los valores 4.5y 5,0.

Para P, =4.5:
Py T,y . 4.5 X 2.95
Py 10

Ty = = 1.3275

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

Para Py = 5.0:
5.0 x 2.95
Ty = —— "= = 1475
10

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

e) Generalmente la coordinacion se efectia en amperes primarios al voltaje de operacion del sistema, para
expresar los MT's en amperes, se aplica:

La, = TAP X MT X RTC

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

Un relevador diferencial opera mediante la comparacién 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 elemnento protegido es igual a cera.
Si ocurre una falla dentro de la zona de proteccion - definida esta por la localizacidn fisica de los transformadores de
corriente - existira una corriente circulante a través del relevador, de tal manera que es posible ajustar, en términos de
las clases de precisién involucradas, valores de disparo suficientemente bajos. Cabe hacer notar que de los TC's, el
esquema permanece insensible, por lo que en conjunto la proteccién diferencial se considera como una de las mas
sensibles vy selectivas.

Dentro de los tipos mds comunes de relevadores diferenciales estan 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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‘ Relevador

§diﬁ:rv.encial (87

TC “i: TC I:

Jni
I_ A/ Elemento N /A
v protegido v

.
>

]
I, I’ Corrientes primarias i, I’ Corrientes secundarias

Figura 2 15 Esquema digrencial de sobrecorriente.

El ajuste del disparo para la proteccidn 87 se puede realizar tan bajo como lo permita la clase de precisién
de los TC's involucrados. Tedricamente cualquier valor de corriente fluyendo a través de la rama que contiene al
relevador implicaria la presencia de una falla, no obstante par las caracteristicas de los transformadores de corriente,
se prevee una desviacidn en los valores secundarios (error de relacidn), lo cual involucra que ante condiciones
normales de operacidn, es posible tener corriente circulante a través de la rama que contiene al relevador. Para
evaluar esta condicidn, basta con recurrir a la clase de precision de los TC's del esquema.

EJEMPLO. 8i tenemos para el circuito de la fig.2.15 fluyendo bajo condiciones normales una corriente
primaria de 180 amperes, y tenemos dos TC's idénticos de relacion 200/5, con corriente diferencial minima de
disparo L.

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

x CP
D,, — Desviacién maxima por clase de precisién = %
I... Valor de la corriente secundaria.
CP Clase de precisidn.
45 % 3.0
D, = ——— (amp) = +£0.135 am,
m 100 (amp) P

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

D,=£0.135=2x0.135=0.270 amp.
Esto involucra que bajo una condicién normal puede fluir una corriente de hasta 0.270, este valor representa
el valor I, descrito anteriormente, debiendo el ajuste de disparo cumplir con la siguiente refacion:
Todm 2 Dy
La forma extensamente mds utilizada del relevador diferencial es el tipo de porcentaje, aplicindose en la

proteccidn de transformadores, barras, motores y generadores; aunque en cada aplicacion se veran sus caracteristicas
particulares, se mencionardn algunos conceptos generales a este tipo de relevador.
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Uno de los problemas que se presentan en e] ajuste de la proteccién convencional diferencial es que el valor
minimo de dispare depende de las condictones de carga al equipo. Como se vio en el gjemplo anterior, el ajuste
minimo equivalia al valor de 0.27(¢ amp., no obstante al cambiar las condiciones de carga este valor varia de manera
proporcional al vedor de 1o corriente de carga. Este problema se soluciona con un dispositivo cuyo valor de disparo
esté en funcién de una magnitud variable. (fig.2.16).

bobina de restriccién

MM A4 4 44 | SN

bobina de disparo

TC i
Elemento

A N
Vv L_ protegido _J v

I, T’ Cormrientes primarias i, 1’ Corrientes secundarias

;is TC I:

¥

L 4

Figura 2. 16 Relevador diferencial de porcentaje.

2.5 INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE
INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

El interruptor acciona por condiciones de sobrecarga o corto circuito para un rango especifico del
interruptor, estan determinadas por el rango, los sensores v por el ajuste en {a 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 accién mecanica o magnética entre la corriente primaria y las partes mecanicas del
interruptor.

Normmalmente {a unidad de disparo tiene controles ajustables con las siguientes caracteristicas:

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 instantanea.

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 funcidn de la unidad de disparo comienza (pick-up).

Especificaciones generales

MARCO: Valor de corriente L, ., (expresada en amperes) maxima que el dispositivo es capaz de conducir
en forma permanente.
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SENSOR: Valor en amperes (I......) que establecera el valor por el cual hay que multiplicar los valores en
muiltiplos del sensor de la curva del dispositivo, para obtener la caracteristica de respuesta en amperes-segundos.

Siempre se cumple que Liea € Inaco

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

FRECUENCIA: Utilizar la especificacion nominal del sistema.
TIPO DE CORRIENTE: Continua o altema.
RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACION: (2540 grados centigrados).

SOBRECARGA CONTINUA ADMISIBLE: Segiin NEC no deben sobrecargar continuamente mas alla
del 80 por ciento de su corriente nominal.

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

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

1 @ Ajuste de cornente a tiempo diferido largo

Geel @ Ajuste en tiempo difendo large

@ Ajuste de corrente a tiempeo diferido corto

@ Ajuste de tiernp o difendo corto

@ Ajuste de cornente de disparo instantaneo

@ Ajuste de disparo en comriente para faila a Tierra

@ Ajuste en tiempo para disparo de falla a Tierra

&
v

.
»

Carriente en miltiplos del ajuste del sensor
Caracleristicas
corriente-tiempo para interruptores electromagnéticos.

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

VOLTAJE DE CONTROL: Voltaje (AC o DC) designado para aplicarse ai circuito de control de disparo
o cierre del interruptor.
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Las curvas caracteristicas corriente-tiempo para un interruptor electromagnético, estan en funcién
principakmente de la marca, del tipo de unidad de disparo y de sus ajustes, las lineas 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 solido 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 informacién proporcionada por el fabricante.

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

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

Los interruptores en baja tenstén estdn disponibles en un ancho rangoe de capacidades de corriente y en cada
una de estas clasificaciones es posible realizar ajustes tales que permitan trasladar la curva caracteristica tiempo-
carriente, lo que permite que hayan cortas sobrecargas y facilita la coordinacién.

CLASE 1000 Marco: NA, NB, NC
1000 TIPO NANE 2POLOS 15270
AKMPERES
TIPO NC 2POLOS 152 50
AMPERES
100
 MiNIMO L]
10 l‘
=
2
ped
1 A
0.1 i MAXIMO TIEMPO
e
0'01 ITIT
2 g g g g
g g g
- —

PORCIENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL
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3. ESQUEMAS DE PROTECCION A EQUIPO ELECTRICO

3.1 PROTECCION DE GENERADORES

3.1.1. Intreduccidn. Actualmente, la probabilidad de incidencia de fallas en la maquinas rotatorias es baja debido
fundamentalmente al mejoramiento de materiales y técnicas de proteccidn, no obstante cuando el esguema de
proteccion asociado llega a fallar por una mala seleccidon & calibracién de sus componentes, implica la presencia de
dafios severos al equipo con sus consecuentes periodos muy largos de salida de servicio.

Debido a estas razones, las condiciones de operacién anormal deben ser detectadas répidamente y eliminadas en
una forma rapida v oportuna, evitando con ello la propagacidn de la falla hacia otros equipos & sectores del sistemna.
Las principales condiciones anormales que pueden ocurrir en una maquina rotatoria son:

Fallas en los devanados

Sobrecargas

Sobrecalentamiento de rodamientos y devanados

Sobrevelocidad

Pérdida de excitacion

Motorizacién

Energizacion inadvertida

Operacién con una ¢ dos fases abiertas (desbalanceo de corrientes)
Pérdida de sincronismo

Oscilaciones subsincronas

* O S 5 S S e e b

Algunas de estas condiciones de operacién obligan & no a la salida inmediata de operacién det equipo, las
restantes pueden pemmitir su comeccién mientras la maquina sigue operando, estas tltimas condiciones vienen
asociadas a la presencia de una sefializacién ¢ alarma cuyo objetivo es la de exigir una pronta accién correctiva.

Para cada falla en particular, los costos iniciales, de operacién y mantenimiento de los esquemas de proteccion
estaran justificados en funcion tanto de los costos del equipo a proteger como la importancia que éste equipo tenga en
la continuidad el suministro de energia eléctrica. La complejidad del esquema de proteccion asociado a un equipo
estard en fimcion principalmente de su tamario e importancia.

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

De manera similar a la de otros equipos, el grado de proteccion recomendado para generadores de-pende
findamernitalmente de la importancia y del costo de la m&quina. Para una maquina de gran potencia, el costo de una
proteccién adicional se justifica facilmente en funcién del costo de una reparacién y del niimero de usuarios afectados
por la salida del equipo.

Es comun la clasificacion de generadores en funcién de su capacidad; todas las maquinas con voltajes medios ¥
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 gres capacidad Todas las maquinas
restantes se consideran como de pequefia capacidad.

Se presentan a continuacién cuatro esquemas sugeridos por la compafiia Westinghouse, a2 manera de un esquema
bésico de proteccion recomendado para generadores ubicados en plantas industriales. Protecciones adicionales, como
pudieran ser relevadores de frecuencia y temperatura, pueden considerarse como deseables para una aplicacién
especifica en funcion 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 proteccién contra falla a tierra.

Cuando mds de un generador estd conectado directamente a una barra comim, deben de ser considerados otros
tipos de proteccion de falla a tierra para las unidades. Siun generador no esta aterrizado, debera 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 proteccion minima recomendada para los generadores de pequefia
capacidad. El relevador de sobrecorriente con control de voltaje (51V), provee proteccién de respaldo para las fallas
de fase del sistema, protegiendo también para una fzlla interna cuando el gerrerador opera en paralelo con otras
fuentes de potencia. Dado que es necesario un retardo de tiempo para la cooordinacién con protecciones adyacentes
al generador, la proteccion contra fallas internas se ve comprometida. Similarmente, las fallas a tierra internas del
generador no pueden ser libradas instanténeamente debido 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 instantinea 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 saturacion desequilibrada de los TC's. Este tipo de
relevador (CA), es menos rapido que su andlogo estitico (SA-1), pero mucho menos costoso,

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

Un esquerna diferencial alternativo aplicable a maquinas conectadas a sisternas con cable, se muestra en la figura
3. Este esquemna utiliza tres transformadores de corriente del tipo BYZ (RTC = 50/5), cada uno de los cuales enlaza
un juego de conductores (lado primario v lado neutro). Tres relevadores instantaneos de corriente del tipo ITH
proveen una excelente sensitividad a la corriente diferencial.

5

LOS TC’S DE FASE DEBEN ) m\ﬂ]\’,
SELECCIONARSE A 1 5VECESLA  ros @ oV
CORRIENTE A FLENA CARGA me

CAMPO @9 @TPSs

|_0_| GENERADOR PEQUENO
(1) 1 0-500kVA MENORES DE SkV
LOS TC'S DE NEUTRO SE ) <4® 2 500-1000 kv A MENORES DE 2 4kV
SELECCICNAN AL 50% DE LA tc (CO)

MAXIMA CORRIENTE DEL NEUTRO

|: PARA SISTEMAS DE 600 V & MENOS, PUEDEN
RES APILICARSE OTROS TIPCS DE
ATERRIZAMIENTOS

Figura 3.1 Proteccion minima para generadores de baja capacidad.
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52
l::’ (D O (1
LOS TC'S DE FASE DEBEN

SELECCIONARSE A 15 C 3 g__ @ @ @
1 87 ' CO -
VECES LA CORRIENTE A 5 )-j¥ TC'S —_If_, cov) (CRN-1) (CoQ)

PLENA CARGA
O CAMPO c—@ DIP'S

(WL) - @ GENERADOR. PEQUENO

T TC'S 1 0-500 kVA MENORES DE 5kV
LOS TC’S DE NEUTRO SE L1 2 500-1000kVA MENORES DE 2 4kV
SELECCIONAN AL 50% DE (1
LA MAXIMA CORRIENTE
DEL NEUTRO M ( )

TC ¢ (CO)
RES PARA SISTEMAS DE 600 V & MENOS,
PUEDEN APILICARSE OTROS TIPOS
4 DE ATERRIZAMIENTOS

Figura 3.2 Proteccion recomendada para generadores de baja capacidad.

Para evitar dafios severos al generador debidos a la presencia de fallas desbalanceadas cercanas, se utilizan los
relevadores 51V y 51G, ¢ si se prefiere una proteccién mds sensitiva, se utiliza el relevador 46 tipo COQ, las
caracteristicas de ajuste de este relevador deben fijarse de acuerde a las sobrecorriente dindmica permisible de
secuencia cero. Utilizando este tipo de relevador, los requerimientos de relevadores 51V, pueden bajar de 3 a 1.

El dispositive 32 funciona como una proeccion para el primormotor
| | ., mas que para el generador. El relevador direccional de potencia del

5 @) tipo CRN-1 detecta flujo de potencia fluyendo del sistema hacia el
.““-D 505 generador, lo cual puede ocurrir al existir una baja de suministro al
o aTH T BYZ primo-motor. Este dispositivo debe considerarse como una proteccién
- de respaldo a las protecciones de la parte mecanica del turbogenerador ,
(1) ajustandose con un retardo de tiempo que permita librar las condiciones
CWL) de sincronizacidn.

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran la proteccién minima recomendada
C) para generadores de gran capacidad, en adicidn a los dispositivos
CAMPO GEN . . . . -
previamente descritos, el relevador 40 para proteccion contra pérdidas
de excitacién permite prevenir el mal funcionamiento del generador que
representa - por su capacidad - una parte importante de] sistema, cuya
deficiencia debe ser suplida por las unidades restantes. El resultado de la
pérdida de excitacién puede ser la pérdida de sincronismo, caida de
voltaje en el sistema y sobrecalentamiento peligroso en el rotor. El
relevador tipo KLF detecta pérdida de excitacion por medio de unidades direccionales de impedancia. Estas unidades
se ernplean normatmente para accionar una alarma, donde la unidad de bajo voltaje opera con retardo de tiempo.

Figura 3.3 Esquermrdiferencicd
alternativo para méguinas conectadas
por cable.

Un esquema considerado como vital al generador es el dispositivo 87G el cual es altamente sensitivo a fallas a
tierra intemas del generador, este relevador es un suplemento o respaldo a la proteccién del relé 8A-1, y también
opera sobre el relevador 86 para liberar a todo el grupo turbogenerador.
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P 3
Dres
1 1
LOS TC'S DE FASE DEBEN a) o ,f“\( ) ®
SELECCIONARSE A 15 3 31 \40) 46
VECES LA CORRIENTE A L TC'S ¢ (Cov) ELF) COQ)
PLENA CARGA ' = L
' (Ca) 3
. |
. Y41 G@ () TPS
; = SCAMPO) GENERADOR DE GRAN CAPACIDAD
L ah | €WO D &) 1 0-500 KVA MAYORES DE 5kV
TCs 2 500-1000 kVA MAYORES DE 2 4kV

LOBTC’S DE NEUTRO SE

SELECCIONAN AL 50 % DE L L] ) 3 MAYORES DE 1000 k¥ A, CUAL-
LA MAXIMA CORRIENTE  (WL) QUIER VOLTAJE
DEL NEUTRO O { )

Figura 3.4 Proteccion minima para generadoves de gran capacidad

Las opciones recomendadas para estos generadores se muestran en la figura 3.5. El dispositivo 32 es proteccién
contra motorizacidn como se describiG anteriormente, ¥ el dispositivo 64 es para detectar fiigas 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 situacidn, el cortocircuitar una seccién del devanado de campo produce vibraciones y
desbalances al generador.

D3
Drcs
[ ]
1 1 i :
LOS TC’S DE FASE DEBEN /}O /‘\() ® <
SELECCIONARSE A 15 & G 51 {32} 40 46
VECES LA CORRIENTE A : 87>_\ TC'S 4 \‘{JOV) (CRN-1) TELE) (coQ)
PLENA CARGA : = ] L
¢ en
: (1) oom < E—»_._ —
: (6 Jaq G@ @ TP'S
RE e
: = = CAMPO) GENERADOR DE GRAN CAPACIDAD
Lqap | WS P T(g?s 1 0-500 kVAMAYORES DE 5kvV
o 2.500-1000 kVA MAY ORES DE 2 4kV

LOS TC’S DE NEUTRO SE
SELECCIONAN AL 50 % DE
LA MAXIMA CORRIENTE
DEL NEUTRO

WL

3 MAYORES DE 1000 kV A, CUAL-
QUIER VOLTAJE

Figura 3. 5 Proteccion recomendada para gereradores de gran capacidad
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‘No.DE_ AJUSTES:RECOMENDADOS Y
DISP. | . SUUNOTAS, s e
MINIMO PICK_UP-0.023 A
*32 CRN-1 ANTI-MOTORIZACION DIAL 4
APROX. 20 seg. PARA DISPARO.
40 KLF PERDIDA DE CAMPO | DEFINIDO EN FUNCION DE LA
POTENCIA DE LA MAQUINA.
46 CoQ SECUENCIA EN FUNCION DEL VALOR L%t
NEGATIVA DEL GENERADOR.
51G CO.5-2.5 TIERRA TAP A 0.5 Y DIAL
COORDINADO.
51V COV-2-6 RESPALDO DE TAP 2-6 A DIAL COORDINADO
SOBRECORRIENTE EN TIEMPO, AJUSTE DE
VOLTAJE 80 V DE FABRICA.
CONTACTOS AJUSTABLES A
64 DGF TIERRA DEL CAMPO | 0.15 MA, QUE DESCONECTAN
APROX. 1.25 MQ A TIERRA.
86 WL BLOQUEO SIN AJUSTE
87 CA DIFERENCIAL DIAL DE POSICION 1.
#*Q7 ITH DIFERENCIAL RANGO DE TAP 0.25-0.5
AJUSTEA 0.25 A.
**Q7 SA-1 DIFERENCIAL NO REQUERIDO
DIFERENCIAL A TAP 0.25-40
87G CWC.25-4 TIERRA PRODUCTO DE TAP 0.25
TAPS EN 0.25 Y X1.

CW

Alternativo, vea figura 3
Esquema opcional para generadores de gran capacidad
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3.2 PROTECCION DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

Se presenta a continuacidén los aspectos referentes a la proteccion contra sobrecarga y corto circuito para
motores, circuitos derivados para motores, sus alimentadores, equipos de control ¥ proteccién y centros de control de
motores; centrandose la discusién en los de corriente alterna, dado que los motores de corriente continua son de poca
aplicacion en la industria.

E! grado de complejidad de los esquemnas de proteccion de equipo eléctrico depende de dos factores principales;

+ Costo del equipo, éste a su vez, relacionado directamente con la capacidad 6 potencia nominal del equipo.

¢ Importancia del equipo en cuanto a la continuidad del servicio.
Los esquemas recomendados de proteccién de motores se agrupan de acuerdo a las siguientes tres categorias:

A. Proteccion recomendada para motores con capacidad menor a 1500 HP.
B. Proteccién recomendada para motores de 1500 HP y mayores.
C. Proteccion adicional para motores sincronos.

Las funciones del esquemna de proteccion pueden subdividirse en los siguientes grupos:

1. Proteccién térmica
Sobrecarga
Rotor bloqueado

2. Fallas de cortocrcuito
Trifasica
Linea a linea
Fase a tierra
Dos fases a tierra

3. Condiciones anormales de operacién
Bajo voltaje
Desbalance
Fases invertidas
Pérdida de excitacidén
Pérdida de sincronismo
Recierre de alta velocidad
Arranques repetitivos

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

1. La protecddn 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 bimetdlicos ¢ relevadores 49 6 50 alimentados desde transformadores de corriente, los
cuales brindan una réplica muy cercana al comportamiento térmico del motor.
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NOTA —Los TC’s se seleccionan al 150% de la corriente de plena carga.
Cuando no se utiliza proteccién contra sobrecarga con relevadores se debe utilizar proteccién
monofasica de elementos bimetalicos.
Los TC’s marcados con BYZ, son del tipo dona.

Figura 1 Esquema de proteccion recomendado para motores menores de 1500 H P.

2. La proteccidon centra corte circuito se brinda a través de tres elementos de sobrecorriente instantineos del tipo
50, dos de ellos para la deteccién de fallas entre fases v el tercero (50G) para deteccién de fallas a tierra.

3. Las condiciones anormales de operacién tales como bajo voltaje, desbalance de voltaje ¥ energizacién con
fases invertidas (verificacidn de secuencia de fases), se detectan mediante relevadores del tipo 27 y 47.
Cominmente 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
condicién puede ser prevenida mediante el uso de relevadores de tiempo insertados en el esquema de arranque
y/o control de] motor.

Una intermupeién momenténea de la alimentacién a un motor de gran capacidad puede causar pares dafiinos a la
flecha v 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 proteccion a base de restauradores y/o seccionalizadores. Si la
presencia del recierre instantaneo (12-20 ciclos) es vital para la planta, se recomienda disparar instantineamente
el interruptor principal de la planta y retardar el recierre automdtico hasta que el voltaje en la planta haya
decaido al menos 25% de su valor norninal.

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

1. La protecddn 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 deteceidn térmica alimentados
mediante transformadores de corriente.

La proteccion contra rotor bloqueado puede suministrarse mediante un relevador de sobrecorriente de tiempo
inverso del tipo 51, sélo si el tiempo de atascamiento (rotor bloqueado) excede el tiempo de arranque
(aceleracién) para la unidad. Si tiempo de arranque excede el tiempo de atascamiento se deberd utilizar una
proteccién combinada de un interruptor de velocidad cero v un relevador de retardo de tiernpo.
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NOTA - L Aplicado para motares sincronos sin escobillas.
Los TC’s se seleccionan al 150% de la corriente de plena carga.

Figura 2 Esquema de proteccion recomendado para motores de 1500 H P. y mayores.

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

Cuando se utiliza el primer esquema diferencial, para proteger adecuadamente ¢l cable de alimentacidn es
necesario utilizar dos elementos instantineos de fasey uno a tierra (50 y 50G respectivamente), estos elementos
también se recomiendan para el ofro tipo de esquema como proteccién de respaldo.

3. Una condicion anormal de operaciéon de desbalanceo de comrientes en ¢l circuito de] motor se detecta
mediante un relevador de balance de corriente (46). Como proteccidn contra alimentacién 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 estan protegidos con relevador 46, entonces debe usarse vun 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 desarroliar altas temeraturas en el estator, esta
condicién puede prevenirse mediante el empleo de un relevador de tiempo en el esquema de control.

Una interrupcién moementinea del surninistro de energia a un motor de gran capacidad puede causar pares
dafiinos a la flecha y esfuerzos a los devanados en el instante en el que el suministro se reestablece. Las
condiciones de proteccidn so las mismas que las descritas en el punto 3 para motores de capacidad inferior a
1500 HP.

C. Matores sincronos.
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En complemento a los esquemas de proteccidn indicados en las figuras 1 v 2, el motor sincrono requiere
proteccion a su circuito de campo. Para una maquina convencional, estos dispositivos incluiran los siguientes

relevadores:

Fernando Toledo?

* Relevador de temperatura del devanado de excitacién (26)

* Relevador de campo de excitacion (56)

* Relevador de pérdida de carmpo (40)

* Relevador de secuencia incompleta (48)

Para una maquina de escobillas, se emplea un relevador de factor de potencia (55) para cubrir las funciones de
control y pérdida de campo. La proteccién de temperatura del campo se suministra a través de un relevador de

sobrecorriente de tiempo inverso (51).

PROTECCION DE MOTORESDECA
DESCRIPCION DE FUNCIONES POR NUMERO CODIGO

iNoDigp: ./ [%. 7 < FUNCION.=* . i <[/ 55 - 'RECOMENDACIONES Y'." R
ANSL= | © " oo s COMENTARIOS: - -
27/47 Bajo voltaje, secuencia de | Bajo Voltaje:Ajustar por encima del valor de

fases y desbalanceo de voltaje. caida de voltaje al arranque.
Bajo voltaje,secuencia de fases | Bajo voltaje: Permite la CVA.
27147 y desbalanceo de voltaje. Alto Voltaje: Ajustar al 90% del voltaje de
SUITIMSIro.
27x/47x Contactos awxiliares, Sin ajuste. Utilizado en buses muiltimotores.
Utilice el tap de 2 amp, &i la corriente a ple-
46 Corriente desbalanceada. na carga del motor es menor a 3 amp; utilice
el tap de 1 amp. Ajuste los contactos estacio-
narios a las marcas correspondientes.
49 Sobrecarga de imagen térmica. | Aisle de tierra las resistencias de imagen
térmica.
49 Sobrecarga por temperatura. | Ajuste para una termperatura de operacién
segura del motor.
Dos unidades de proteccion en fase. Ajuste a
49/50 Sobrecarga. plena carga con un factor de servicio de 1.15
y aun 90% de carga, un factor de 1.0.
50 Falla entre fases. Ajuste a 2 veces la comriente de arranque. Se
puede omitir cuando se usa un relevador 87.
50G Falla a tierra. Ajuste 2 0.25 A, Use un TC tipo dona con
relacion 50:5.
Usese cuando el tiempo de arranque sea ma-
51 Rotor bloqueado. vor a 30 seg. Ajuste a la mitad de la corrien-
te de arranque. Ajuste el dial para que per-
mita el arrangue.
Usese cuando el tiempo de arranque sea me-
51 Rotor bloqueado. nor a 30 seg. Ajuste a la mitad de la co-
rriente de arranque. Ajuste el dial para que
permiita el arranque.
Ajuste a 20 watts,con dial 2. Use un releva-
Control de excitacién por | dor trifasico con miximo par cuando el an-
55 medio del fp gulo entre I v V sea de 30°. Conecte el rele-
(S6lo para motores sincronos). | vador con I, ¥ Vg, , operando cuando I, se
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atrase mas de 30°

86 Blogueo. Sin ajuste.

87 Diferencial. Tres unidades con 3 TC’s tipo dona con re-
lacién 50:5. Ajuste 1 0.25A.

87 Diferencial Ajuste el dial a 1.

Proteccion contra sebrecarga del motor y sus circuitos derivados.

La proteccién minima con que debe contar un motor es contra sobrecarga y carto circuito, no obstante ambas se
manifiestan caomo sebrecorriente, su tratamiento en cuanto a equipoy ajuste son nury distintas.

La sobrecarga en un motor origina una sobrecorriente que de extenderse por un tiempo prolongado puede dafiar
& calentar peligrosamente
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3.3 SELECCION, CAPACIDAD Y AJUSTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION
EN LOS PRIMARIOS DE LOS TRANSFORMADORES

En esta seccién trataremos sélo los dispositivos de proteccién contra sobre-corriente que intervienen en un
estudio de coordinacion, como lo son: fisibles, interruptores, relevadores de sobrecorriente. Existen otros
dispositivos que protegen al transforrmador como Io son los relevadores diferenciales, los relevadores de presion,
etc., pero éstos dispositivos no intervienen en un estudio de coordinacién. La seleccidn, capacidad y ajuste de los
dispositivos de proteccion en el primario del transformador puede ser determinada siguiendo estas recomendaciones.

Los dispositivos de proteccién del primario del transformadar no deben operar si:

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

2. Los dispositivos de proteccidn no operardn si se presenta la corriente de magnetizacién del transformador. Si la
magnitud de esta corriente no es conocida, se asumira que es de 12 veces la corriente a plena carga del
transformador considerandolo como tipo seco, y su duracion es invariablemente de 0.1 segundos.

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

1. los dispositivos de proteccién del lado de la fuente
2. con los dispositivos de proteccién del lado de baja tensioén del transformador.

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

A continuacién se transcribe parte de la norma NEC 450 que trata de la proteccién de transformadores.

Articulo 450 - Transformadores.
450-3 Proteccién de Sobrecorriente

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

a) Transformadores sobre los 600 Volts.
1. Primario
Cada transformador con tensidn mayor a los 600 V debera ser protegido por un dispositivo de proteccion de
manera individual en el primario. Donde se utilicen fusibles como dispositivos de proteccion, su capacidad en
corriente no deberd exceder un 250% de la corriente esperada en el primario del transformador. Cuando se

utilizen interruptores como dispositivos de proteccién, deberdn ser ajustados a na més del 3009 de la corriente
esperada en el primario del transformador.

Excepcidn 1:

Donde el 250% de la comiente esperada en el primario del transformador no corresponda a un tamafio
estandar de fusible, el tamafio inmediato superior debera ser utilizado.
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Excepcion 2:

No se requerird un dispositivo de proteccion individual cuando un dispositivo de proteccién suministre
proteccidn a la seccidn donde se encuentra conectado el primario del transformador.

2. Secundario

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

Tabla 4.1 Mdximo ajuste para los dispositivos protectores en trangformadores de 600V
con proteccion primariay secunduria.

PRIMARIO - L SECUNDARIO - -
MAYOR A 600V MAYOR A 600 V 600 V 6 MENORES
IMPEDANCIA DEL | NTERRUFTOR | FUSIBLE | INTERRUPTOR | FUSIBLE | INTERRUPTOR6
TRANSFORMADOR : FUSIBLE
NO MAS DE 6% 600% 300% 300% 250% 125%
MAS DE 6% 400% 300%% 250% 225% 125%
MENOS DE 10%

b) Transformadores a 600 V o menores
1. Primario

Todo transformador de 600 V ¢ menores debera ser protegido en el primario por dispositivos de proteccién de
sobrecorriente individuales, y estas deberdn de ser ajustadas a no mds de 125% de la corriente esperada en €l
primario del transformador.

Excepcidn 1:

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

Para transformadores de corrientes primarias de menos de 9 A, se permite ajustar los dispositivos de
proteccion ano mas de 167% del valor de la corrienite en el primario.

Para transformadores con una corriente primaria de 2 A o menos se permite un ajuste de 300% en los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.

Excepcién 2:

No se requerird un dispositivo individval para la proteccidn del transformador siempre que la seccién donde
se encuentre conectado el primario este protegida por dispositivos contra sobrecomiente,

2. Primario y Secundario

Para transformadores de 600V ¢ menos con proteccién contra sobrecorriente en el secundario ajustados a no
mas 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 seccidn donde se encuentra el primario del transformador
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ajustado a no mas de 250% del valor de la corriente primaria del transformador.

Para transformadores de 600 V ¢ menores, equipados por el fabricante con proteccién térmmica contra sobre
carga y dispositivos de interrupcién de la corriente primaria, no requieren de un dispositivo de proteccion
individual de sobrecorriente en el lado primario, si el dispositivo protector del alimentador primario esta
ajustado a un valor no mayor de 6 veces la corriente primaria del transformador, para transformadores que no
tengan mas de 6%6 de impedancia, ¥ no mas de 4 veces la corriente primaria para transformadores que tengan

una impedancia entre 6 y 10%.

Excepcidn:

En 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
corrtente del secundario sea menor de 9 A, se permite ajustar el dispositive a 167%6 de la corriente en el

secundario.

Extracto obtenido de las normas ANSI C37.12.00-1973. De la capacidad de corto circuite que pueden

soportar transformadores tipo seco.

a) Corto circuito permisible:

Los transformadores deben ser capaces de soportar los dafios causados por los esfuerzos mecéanicos y
térmicos que se presentan durante un corto circuito en las terminales externas de los devanados en los que se presenta

una tension.

i1-La magnitud de la corriente RMS simétrica que circule por cualquier devanado del transformader no deberi ser

mayor que 25 veces la comiente nominal del transformador.

2-La duracién del corto circuito debera ser limitada, dependiendo de la magnitud del mismo.

CORRIENTE RMS SIMETRICA 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
Categovias de Transformadores.
CATEGORIA | kVA MONOFASICOS | KkVA TRIFASICOS
1 SAS00 15 A 500
I 501 A 1667 501 A 5000
Jif} 1668 A 10000 5001 A 30000
v MAYORES A 10000 MAYORES A 30000

NOTA.- Lacategorial debe incluir los transformadores de distribucién fabricados segiin la norma ANST

C57.12.20-1974.

b) Duracion de la Corriente de Corto Circuito
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Para los transformadores de la categoria I y transformadores de distribucion la duracién de la corriente de
corto circuito permisible se calculard segin la férmula:

1250 x £

t = 7

Donde t es la duracion en ciclos, f es la frecuencia en Hertz, la I es la corriente de corto circuito si-métrica
en veces de la corriente nominal del transformador.

Para las categorias II, IIT y I'V la duracién de la corriente de corto circuito es limitada en 2 segundos o
menos. Cuando se tiene un circuito con caracteristicas de recierre, los transformadores en todas las categorias
deberan ser capaces de soportar los cortos circuitos que se presentan sucesivarmnente por las maniobras de recierre
cuando se presente una falla de caracteristicas permtanente, sin que los transformadores disminuyan su temperatura a
la tesmperatura normal de operacion entre recierre y recierre; siempre ¥y cvando la duracién de todos los recierres
juntos no exceda los limites de corto circuito definidos anteriormente.

¢) Magnitud de la Corriente de Corto Circuito.

Categoria I:

La corriente de corto circuito simétrica deberd ser calculada utilizando tmicamente la impedancia del
transformador siempre que la magnitud maxima de [a comiente sitnétrica no exceda los valores listados en la

tabla 4.2.

Categoria IT:

La corriente de corto circuito simétrica se calculara utilizando la impedancia del transformador tnica-mente.
Categorias III y I'V:

En estas categorias la corriente de corto circuito simétrica sera calculada utilizando la impedancia del
transformador mas el sistema de impedancta especificado por el usuario.

Tabla 4.2 Capacidad de Certo Circuito en Transgformadores de Distribucion

TRANSFORMADOR -{ TRANSFORMADOR CAPACIDAD QUE PUEDE
MONOFASICOKVA TRIFASICO kVA SOPORTAREN puDE LA
: . » : CORRIENTE BASE
5-25 15 .75 40
37.5-100 112.5 - 300 35
167 - 600 500 25

NOTA.- Estatabla se aplica a todos los transformadares de distribucién con voltajes en el secundario de 600V y
menores, ¥ autotransformadores con voltajes secundarios de 600 V o menores.

d) Efectos de las Fallas externas en los Requerimientos de Proteccion y Coordinacién de Protecciones a
‘Transformadores.
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Otra importante consideracién en la proteccién y coordinacion de protecciones en transformadores es el
efecto que produce una falla externa en el secundario de un transformador coneclado en delta-delta o en estrella-
delta.

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

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

En esta seccién trataremos Unicamente dispositivos de proteccién contra corto circuito, tales como: fusibles,
interruptores, relevadores de sobrecorriente. Existen ofros dispositivos de proteccidn como lo son los relevadores de
sobrecarga, relevadores de aita tension, etc., pero que no mencionaremos en esta seccion. La capacidad, seleccion v
ajuste de dispositivos que proporcionan proteccién contra corto circuito a circuitos derivados que alimentan motores
puede ser determinada toniando en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Los dispositivos de protecciion deberan cumplir con las normas industriales para la proteccién de moto-res.
- Los dispositivos de proteccion no deberan operar cuando se presenten las condiciones de arranque del motor.

- En o posible, los dipositivos de proteccién se coordinaran con los dispositivos de proteccién que protegen a la
linea de alimentacidn,

- Para la seleccidn de los dispositivos que proporcionardn proteccién a los circuitos derivados de motores se
seguiran los siguientes pasos: .

1. Se trazara la curva tiempo-corriente de operacion normal del motor,
2. Se trazara la curva caracteristica tiempo-corriente del relevador de sobrecarga.

3. Se consultaran las recomendaciones del fabricante en cuanto al equipo de control, v asi determinar el
dimensionamiento de los dispositives 2 utilizar. Témese como regla general, el seleccionar un fusible cuya
curva caracteristica tiempo-cormente intercepte a la curva del relevador de sobre carga en un punto no menor
al 110% de la cormriente a rotor bloqueado. Cuando utilicemos dispositivos con disparo magnético se
recomienda que el ajuste final sea hecho ajustando el campo lo suficientemnente alto para permitir la corriente
de arranque del motor sin que el dispositive dispare. Sin embargo, cuando utilice este procedimiento se
recomienda cuidar que el nimero de arranque del motor no sobrepase al recomendado por el fabricante.

3.5 PROTECCION DE CONDUCTORES

En esta seccién se veran los lineamientos para el correcto ajuste y seleccion de los dispositivos de proteccion
de sobrecorriente para proteger los conductores.

En general, los requerimientos de proteccién de la NEC nos dicen que deberan ser protegidos los
conductores utilizados a tensiones de 600 V 6 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 debera consultar la NEC para estos casos especiales.

Ademis, los cables deberan de prolegerse contra sobrecalentamiento causados por la circulacién de la
corriente de corto circuito. No se debe permitir que la temperatura del conductor alcance el punto en que el
aisfamiento sea dafiado.

Para ofrecer proteccién contra corto circuito al cable, los dispositivos de proteccién deberan ser ajustados de
tal manera que su curva caracteristica tiemp o-corriente quede por debajo y a la izquierda de la curva del cable.

EXTRACTO DE LA NEC PARA CONDUCTORES DE 600 V Y MENORES
Proteccion de Conductores:

Todos los conductores seran protegidos contra sobrecorrientes de acuerdo a su capacidad especificada por el
fabricante,

Excepceién 1:

En el caso de que la capacidad de corriente del conductor quede por arriba del ajuste de los dispositivos de
proteccion con capacidad mas sitnilar, se permite tomar el tamarfio inmediato superior, siempre que el ajuste no
pase de 500 A.

Excepcion 2:
Los conductores para motores y para centros de control de motores, serdn protegidos de acuerdo a las partes C,
D, E v F del articulo 430. Los conductores utilizados en circuitos con inotores seran protegidos de acuerdo a

las partes D y B del articulo 422. Para conductores que alimentan a equipo de condicionamiento de aire y
equipo de refrigeracion serdn protegidos de acuerdo a la parte Cy F del articulo 440.

Excepcidn 3:

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

conductores.

Excepcién 4:

Conductores alimentados por el secundario de un transformador monofisico a dos hiles, se consideran
protegidos por los dispositivos de proteccién del primario del transformador, de acuerdo a la seccion 450-3,
siempre que la capacidad de corriente de los conductores referidas al primario del transformador no exceda al
ajuste de los dispositivos de proteccion primaria. En el caso de que en el secundario de un transformador
monofasico se tengan mas de dos hilos no se consideran protegidos por los dispositivos de proteccidn primaria.
Excepcidn 5:

Los conductores que alimentan capacitores seran protegidos de acuerdo al articulo 460.

Excepcién 6:

Los conductores que alimentan soldadoras seran protegidos de acuerdo al articulo 630.
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PROTECCION DE CONDUCTORES CON TENSION DE MAS DE 600V
Alimentadores:

Los alitnentadores debern tener dispositivos de proteccidn contra corto circuito en cada conductor que no
este aterrizado, o bien se deberd cumplir con la seccidn 230-208 d2 o d3. Los dispositivos de proteccion deberan ser
capaces de detectar e interrunpir 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 localizacién. Y la capacidad del fusible no excedera a tres
veces la capacidad de! conductor y en caso de dispositivos con elementos de disparo con ajuste largo o bien algin
interruptor, el ajuste no excederi a 6 veces la capacidad del conducter.

Ademis, el tiempo de operacién de los dispositivos de proteccion, la corriente de corto circuito esperada y el

tipo de conductor a utilizarse deberan coordinarse para prevenir que el conductor alcance temnperaturas peligrosas y
darie el aislamiento cuando se presenten condiciones de corto circuito.
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4. GUIA RAPIDA PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE

INTRODUCCION

La coordinacién de protecciones de sobrecorriente consiste en un andlisis organizado de las caracteristicas corriente-
tiempo de los dispositivos de proteccién de un sistema, obteniendo caracteristicas de ajuste que nos permitan garantizar que,
ante la presencia de una falla, se tenga conjuntamente un nimero minimo de usuarios afectados y un tiempo reducide de
falta de suministro de servicio,

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

¢+ CARACTERISTICAS DE OPERACION.
o LIMITES DE PROTECCION.

El primner punto se refiere al conocirmento de las condiciones normales de operacién del equipo como pueden ser:
comrientes de magnetizacién, de arranque, sobrecargas momentineas, etc. mismas que graficadas en la hoja de coordinacion,
definen una zona denotada como de no operacion de la proteccion.

El segundo punto establece el limite de soporte térmico del equipo, de tal manera que representara graficamente la
frontera de operacidn de la proteccién, garantizando con ello que la proteccién actuard antes de que el equipo empiece a
dafiarse.

Dado que ambas caracteristicas tienen un comporlamiento corriente-tiempo inversa, en ia hoja de coordinacion se
establecen zonas graficas cuyo comportamiento tipico se muestra en la siguiente figura:

_ ZONADE . .
| 'DAFO PARA:
EL EQUIFO

Sy

" OPERACION

2 BT

ZONADE . DELA - )
- OPERACION PRCTECCION |\
" NORMAL DEL R B

Figura 1. Zonjficacion de la Hoja de Coordinecion
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RUTAS DE COORDINACION

Previo a la seleccién v ajuste de los dispositivos de proteccidn, es necesario definir uno ¢ mas caminos desde el punto
mas remoto de utilizacion (barras en baja tensién), hasta el més cercano al suministro de energia (buses de generacitn v/o

Fernando Toledo?

acometidas). Para determinar una 6 mas rutas de coordinacion, es necesario considerar los siguientes aspectos:

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

¢ Para efectos de coordinacién, Unicamente se toman como referencia las protecciones ubicadas en serie.

¢ El avance de la ruta corresponders siermpre desde el equipo de menor hacia el de mayor capacidad.

CARACTERISTICAS DE OPERACION Y LIMITES DE PROTECCION DE EQUIPOS

MOTORES. Las caracteristicas de operacién del motor se describen graficamente con el perfil del motor. Las curvas
caracteristicas del motor deben consistir de cinco partes (figura 2):

a) Corriente a plena carga.

b) Corriente a rotor bloqueado.

¢) Tiempo de aceleracidn.

d) Tiempo permitido de atascamiento.
e) Corriente de magnetizacion.

Ipc commiente
a plena carga

trb tiempo de
arranque

tmn tiempo de
magnetizacion

He«— NECm

@« punto de

atascamiento

Irb corriente
de arranque

Immn corriente
de magnetizacion

Figura 2. Caracteristicas de operacion y limites de proteccion para un motor

La corriente a plena carga Ipc se obtiene de la placa del motor; en caso de desconocerse, se parte de sus caracteristicas

nominales:
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_ hp.x0.746
P 3XFP.XEEXKV

Donde:
h.p. = Capacidad nominal del motor

F.P. = factor de potencia del motor
Ef. = eficiencia del motor
kV = tension nominal del motor en kV

La proteccién de sobrecorriente debera 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 cormriente del motor a velocidad cero, si este valor de corriente no es
conocido, la letra NEMA de placa puede ser usada para determinarlo (ver tablaI).

LETRA CODIGO { kVA-por HP:arotor bloqueado, -

A 1.00 - 314

B 3.15 - 3.54

C 3.55 - 399

D 400 - 449

E 4.50 - 499

F 5.00 - 559

G 560 - 6.29

H 630 - 7.09

J 710 - 7.99

K 800 - 859

L 900 - 999

M 1000 - 11.19

N 11.20 - 1249

P 12,50 - 13.99

R 1400 - 1599

S 16.00 - 17.99

U 2000 - 22.39

v 2240 - MAYORES

TABLA I. NEC 430-7 (b).
LOCKED-ROTOR INDICATING CODE LETTERS

El tiempo de aceleracidn designa la transicién de a comriente de arranque a la corriente a plena carga y depende del
tamafio del motor, al par de arrangue, la inercia y la carga.

El tiempo de atascamiento del rotor representa un punto de la curva limite de calentamiento térmico del motor ° t a
corrientes del rotor blogqueado. Este valor es a menudo proporcionado por el fabricante del motor.

La corriente de magnetizacién 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 1.76 veces la corriente a rotor bloqueado para medio y
aito voltaje y de 1.5 veces para bajo voltaje; se considera untiempo de duracion de esta corriente de 0.10 seg,

Los méximos ajustes permitidos de los dispositivos de sobrecorriente para la proteccidn de sobrecarga del motor son
indicados en ta tabla II, el porcentaje de ajuste estd en funcién de la corriente a plena carga del motor.

{ Maximo ajuste (%) )
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SiF§>1.156T <40°C 130-140%*
Todos los demis 115-130*

TABLA IT. Ajustes mecimos de protecciones para motores.

donde:

FS es el factor de servicio.
T es la elevacidn de la temperatura en °C.
* Valores maximos sélo si se tienen problemas al arranque.

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

TRANSFORMADORES. Las caracteristicas de operacién de transformadores quedan definidas por la corriente a plena
cargay el punto inrush, mientras que los [imites de proteccién se conforman mediante los maximos ajustes NEC ¥ la curva
ANSI de corriente circulante de falla,

La corriente a plena carga se obtiene de la placa del transformador & a partir de la formula de la potencia aparente
trifasica.
_. kVAnom
pe \@ kVnom

PUNTO INRUSH. El punto de magnetizacion es una aproxmmacion del efecto de la corriente de magnetizacion del
transformador. El punto de magnetizacién 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 energizacién. Para calcular el punto de magnetizacion, se determina
el factor inrush (Fyypysy ) de acuerdo a la tabla I, cabe hacer notar que sus valores corresponden a transformadores
sumergidos en aceite, para transtormadores del tipo seco el valor es mayor alcanzando en algunas ocasiones hasta 22 veces
laIpc.

Piyrusn = ( Ivruss, bwrosy = 0.105)
Donde:

Iivrusu =l Frrusy

POTENCIA (kVAs) FACTOR INRUSH
kVAs < 1500 8.0
1500 < kKVAs < 3750 10.0
kVAs> 3750 12.0
Tablalll

Facter INRUSH paratransformadores sumergidos en aceite.

CURVA ANSIL La curva ANSI representa la maxima capacidad del transformador de soportar, sin dafarse, esfiuerzos
mecanicos y térmicos ocasionados por la circulacién de corrientes de corto circuito.
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Para la determinacion de la curva ANSI de dafio a transformadores requerimos conocer;

- Impedancia del transformador
- Factor ANSI portipo de conexion
- categoria del transformador

Por lo que se presentan las tablas 77, 7, J¥72, IV.3, para que sirvan dereferencia en caso de desconocer alguno de

estos valores.

kVA’s IMPEDANCIAS MINIMAS EN
1 FASE- 3 FASES pu A LA BASE DEL TRANSF.
5-25 15 - 750 0.0250
37.5-100 112.5 - 300 0.0286
167 - 500 500 0.0400
TABLA IV.1

Impedmncias minimas de Transformadores

CONEXION DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANSI
DELTA DELTA 0.87
DELTA ESTRELLA - A 0.58
DEL.TA ESTRELLA 1.0

ESTRELLA - A ESTRELLA 1.0
ESTRELLA - A ESTRELLA - A 1.0
ESTRELLA ESTRELLA - A micleo 0.67
ESTRELLA ESTRELLA - A acorazado 1.0
ESTRELLA ESTRELLA 1.0
ESTRELLA - A DELTA 1.0
ESTRELLA DELTA 1.0
TABLAIV.2

Modificadores de valores de Corriente ANSI por Tipe de Conexion.

CAPACIDAD EN kVAs
CATEGORIAS 1 FASE 3 FASES
I 5-500 15 -500
II 501 - 1667 501 — 5000
111 1668 - 10000 5001 — 30000
v Arriba de 10000 arriba de 30000
TABLAIV.3

Clasificacion de Transformadores por Capacidady Nimnere de Fases

Una vez conocidas estas tablas podemos estudiar 1a Tabla 7.4 donde se definen los cuatro puntos de la curva ANSL
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t (seg) @ t (seg) @

I (Amp) 1 (Amp)

Categoria | Categorias II, IIT y IV
Figura 3. Curva ANSI para transformadores.

PUNTO | CATEGORIA TIEMPO (5) CORRIENTE (A)
I 1250 X Z7° L./Zr
1 Il 2 Le/Zy
YV 2 L. /(Zr+Zs)
It 4.08 0.7 X1, /Zr
2 MmYIV 8.0 0.5 XLy (Z1 + Zg)
I 2551 x 2;° 0.7 X1, /Zr
3 MmyYIv 5000 X (Z7 + Zg)* 0.5 XL KZ1 + Zg)
LILIIYIV 50 5 X1,
TABLAIV.4

Puntos (Lt} para la construccion de la curva ANST para Trangformadores.

Donde:
Z+=Impedancia del transformador en pu en base 2 los KVAs minimos del transformador
Z.=Impedancia Thevenin equivalente del sisterna en pu en base a los K VAs minimos del transformador
I,. = Corriente a plena carga del transformador en Amperes considerando la potencia minima del transformador.

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

LIMITES NEC. El National Electric Code (NEC) lista los limites maximos requeridos para la proteccion de sobre-corriente
del primario y secundario de transformadores, la Tabla V.1 resume estos limites en porciento de la corriente nominal del

transformadaor.

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. l.a capacidad de sobrecarga del transformador depende del tipo de enfriamiento
proporcionado y de la temperatura de disefio. Los factores de enfriamiento y temperatura estdn resumidos en la tabla V.2.
La capacidad de sobrecarga del transformador son los amperes de plena carga multiplicados por et factor de enfriamiento ¥
por el factor de elevacion de temperatura.
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SECUNDARIO
PRIMARIC ARRIBADE 600 V 600 V 6 MENOS
Zrzansrorm | VOLTAJE AJUSTE CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD | INTERRUFTOR 6
(Z%) (V) INTERRUPTOR | FUSIBLE (%) | INTERRUPTOR | FUSIBLE (%) FUSIBLE (%o}
) (%)
TODAS 300 250 NINGUNA | NINGUNA [ NINGUNA
7% <6 ARRIBA 600 300 300 250 125
6<79%<10 | DE 600V 400 300 300 250 125
125 125 NINGUNA
TODAS 250 250 .. . 125
7% <6 600V O 600 600 o .. PROTECC.
6<796<10 | MENOS 400 460 e .. TERMICA DE
SOBRECAR-
GA COORDI-
NADA
TABLA IV. 1 Ajustes maximos NEC,
s . TIPODE ' 3| CAPACIDAD,{ . -ENFRIAMIENTO | .: TEMPERATURA .
TRANSFORMADOR |, - kvA ., |- TIPO. - | FACTOR- [ELEVACION |- FACTOR:
AA 1.0
SECO <2500 FA 1.3 150°C 1.0
55/65°C 1.12
<2500 OA 1.0 65°C 1.0
CENTRO 55/65°C 1.12
DE <500 FA 1.0 65°C 1.0
CARGA >500 55/65°C 1.2
<2000 FA 115 65°C 1.0
>2000 55/65°C 1.12
<2500 FA 1.25 65°C 1.0
55/65°C 1.12
DA 1.0 55°C 1.0
SUBESTACION 55/65°C 1.12
PRIMARIA FA 1.33 55°C 1.0
55/65°C 1.12
FOA 1.67 55°C 1.0

TABLA IV.2 Capacidad de sobrecarge para transformadores

CABLES. La curva de dafio de los cables debe quedar siempre encimma de la curva del dispositive que lo protege, en el caso
de mterruptores deben ajustarse a no mas del 600%6 de la ampacidad del conductor. Para calcular la curva de dafio de los
cables es necesario utilizar las siguientes ecuactones:

Cobre

1 T; + 234
CM

2
—_— t)Fe = 0.02971
|: } ( ) a 01 [ To + 234

Aluminio

2
I
{—-} (t)E,. = 0.0125 Iogm[

T, + 234
CM

T, + 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.
F. = relacion del efecto piel orelacidn de corriente alterna a directa.

T, = temperatura inicial antes de un cambio de corriente (°C ).
ternperatura final después de un cambio de corriente (°C ).

Ly
I

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Fusibles. Los fusibles son a menudo usados para la proteccién de transformadores y motores en tensién media. Cuando se
usan como proteccion de transformadores deberan cumplir con los requisitos del NEC, asi como también permitir Ja
energizacién y operar antes de alcanzar la curva ANSI. Cuando se usan en motores es en conjunto con los dispositivos de
sobrecarga para proporcionar proteccidn contra corto circuitos y para interrumpir niveles de corriente mayores a los
nominales del interruptor o contactor. Es necesario que la curva de operacicén del fusible permita arrancar el motor.

Interruptores en baja fension. Estos interruptores se usan cominmente 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 ademds que se
alcance el tiempo de atascamniento del rotor. En los centros de control de motores deben permitir, sin operar, el aranque
del motor mas grande v la contribucion de corrientes de corto circuito cuando ocurre una falla en el bus adyacente.

Relevadores. Los relevadores se emplean para proteger a transformadores, motores o ceniros de control de moto-res
principalmente. Cuando se usan para proteger transformadores no deberan operar durante la corriente de energizacion y la
maxima sobrecarga permitida, pero los ajustes no excederan las recomendaciones del NEC ni debera operar después de la
curva ANSI. Para el caso de motores, deberdn permitir el arranque del motor sin exceder los ajustes recomendados por el
NEC, ademas de operar antes de alcanzar el tiempo de atasca-miento del motor. En los centros de control de motores deben
permitir, sin operar, el arranque del motor mas grande y la contribucién de corrientes de corto circuito cuando ocurra una
falla en un bus adyacente.

MARGENES DE COORDINACION

Cuando se grafican curvas de coordinacién, deberdn considerarse ciertos intervalos de tiempo entre las curvas de los
dispositivos de proteccion, con el prapésito de asegurar su operacion secuencial correcta. Estos margenes se requieren ya
que los relevadores tienen sobrecarrera; los fusibles caracteristicas de operacidn, y los interruptores ciertas velocidades de
operacidn. Si se coordinan relevadores de sobrecormriente con retarde de tiempo, su intervalo es cominmente 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 S ciclos).

b) Sobrecarrera 0.10 seg.

¢) Factor de seguridad de 0.12a 0.22 seg.

En los relevadores de estado sélido la sobrecarrera se elimina.

El margen permitido entre un relevador y el dispositivo de proteccion anterior, como en el case de un fiisible o de un
interruptor de bajo voltaje con disparo de accidén directa, solo 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 proteccion diferencial no entra en estudios de coordinacion, es conveniente presentar un ejemplo de aplicacion.

12/16/20 MVA

Icc=1150 A Tec =4500 A

AL
§ A TD AVAS ;
b

7

110kV 13.8kV
@
A) Corrientes a sus diferentes capacidades.
12MVA 16 MVA 20 MVA

__12MVA e __loMVA e Lo OMVA o
B0k B0k YU Baoy

‘—M—50204A _M_&SS‘SS}A —M=83674A
T Bsskyy MBassey T Bazsy

B) Seleccién de RTC en AT y BT para maxima comriente de carga.

1,7 =14097 A

RTC =200/5

lor =836.74 A

RTC =1000/5

C) Determinacién de corrientes secundarias. En todos los casos y para establecer una imagen adecuada de las
comrientes de secuencia cero, la conexion de los TC's es siempre contraria a la conexion de los TC's es siempre

conmtraria a los del transformador de potencia
Estrella alta tensién, delta baja tension:

Alta tensién conexion Y:

Ly, = ———==15746 A ;..

Baja tension conexidn A:
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502.04
I, = 3] =43478 A ,.c
®1000/5 (I)

D) Seleccion de TAPS de ajuste.
BDD=29, 32 3538 ,42,46,5.0,y87

Se fija el TAP mas alto para la mayor comriente:

T3=87
Ta=x
8.7(1.57.46)
Tp=———==3.1508
43478

AT TAP=3.2
EI TAP mas cercanoes 3.2 ————— > BT TAP=87

E) Verificacién del “mismatch” (< 5%0)

Isj./ _Ty
M= IWS T'a)00%

I  Tb
Isq Ta
Th 37 .18
Tg 32
$=2.7188
Isa 15746

27188

F) Corriente Secundaria Maxima:

Ft=48400 (1 seg) I=220A
1150

AT=-"—=2875A
4500

BT = ——4/3 = 38974
200

G) Ajuste de % pendiente:

Ajustes disponibles: 25%, 40%
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Isp =4.3478 A
Isa =1.5746 A
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Porciento + %6 Relacion TAP 20% —pR5%
Mismatch central del 35%—P 402
transformador

+ 10-15%
margen por
clase de
precision

INTERPRETACION DE VALORES GRAFICOS LOG-LOG

En los estudios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente frecuentemente se recurre a hojas del fabricante
para determinar tiempos de operacién, asi como también en el vaciade de curvas. En las hojas de coordinacién se trabaja
permanentemente con escalas logaritmicas, las cuales evidentemente no siguen una proporcion lineal, la problematica se

puede resumir en dos casos:

a) Determinar el valor aproximado de una magnitud en términos de su proyeccién en la escala logaritmica:

VALOR
APROXIMADO

10 107"

b) Situar graficamente en el gje o grifica de coordinacion un valor numeérico dado.

| ]
I

1
108 10" <10 < 107 1M

Procedimiento Analitico

Caso a:
Toda hoja logaritmica sigue una regla que consiste en que: la distancia lineal entre valores de la escala 10" a 10™ es

siempre la misma para un valor de N entero. Es decir que existe la misma longitud entre tos valores 10y 100, que entre los
valores de .01 y 0.1, 1000 y 10000. Esta longitud depende de la hoja utilizada, a esta distancia la denominaremos L,
(longitud de la escala). Cominmente su valor se dé en cms., pero puede utilizarse cualquier unidad lineal.

1M 108 1M
| |

f . |
L, L,

Una vez determinado este valor se procede a medir la distancia que existe entre la referencia 10% y la cantidad
desconocida C,4, denominando a esta distancia L.

Finalmente el valor desconocido C, se calcula mediante la expresion:
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L:
cy = 10" x [10™

De donde:
_ Cy
| L. =L, X logy {_ION:I

Daonde;
L. = longitud lineal a partir de 10",
C, = valor que queremnos fijar en la grifica.
L. =longitud de la escala.

Caso b:
En este caso partimos de un valor conocido (por ejemplo un valor de corto circuito) y se desea ubicar graficamente en

la escala logaritrrica. Primero se procede a ubicar el valor conocido dentro de un rango de potencia de 10.
108 < v, <10™!

Donde;
V. = valor conocido (amperes o segundos)

Tomando como referencia el valor de longitud de escala L, (inciso a) se procede a determinar (incégnita) el valor deL,,
que representa la longitud lineal entre los valores 10" y L., donde hay que situar el valor V..

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

De la curva tiempo-corriente de un mterruptor termomagneético;

L.=4.35 cm en el eje de corriente
L,=4.35 cmen el eje de tiempo

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

L. ]
c, = 10N x |10™
i

oee]
C, = 10% x 1043

Cy= 137.38 segundos
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Temperaturas maxirhas de aperacién por letra de clase de aislamiento.

CLASE MATERIAL TEMPERATURA MAXIMA [°C]
Y PAPEL, ALGODON, MADERA
SEDA, GOMA 95
A MATERIALES ORGANICOPS DE LA
CLASE “Y”, PERC IMPREGNADOS
O SUMERGIDOS EN ACHITE. 105
E ESMALTADOS POR HILOS 120
B FIBRA Y TEJIDOS DE VIDRIO Y
AMIANTO, AGLOMERADOS DE MICA 130
F MATERIALES DE LA CLASE“B"”
IMPREGNADOS CON ELEMENTOS DE
ELEVADA ESTABILIDAD TYERMICA 155

H MATERIALES CLASE “F” MEJORADOS 165

6l
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Cvercurmen e delay
Time-Current Curve squsitions apply for phase and ground taull protection,

Feor phase ime overcunent frotaction,
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C8 = Current setting
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CORBIENTL DE CORTO CIRCQITG — MILLS DE AMPERES
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) = CORBIENTE DL CORTO CIRGUTO — AMPERES
. f = AREA NEI CONDUGTOR ~— CIRCULAR MiLS
l = TIEMED DE CORTD CIRCUITD ~— BEGUMDOS
1, = TEMPERATURA MakipaA DE
DPERALIGH — 75°C
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CORTO CHCUITC —= 200°C
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Apparelllage basse tension
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Masterpact NT Merlin Gerin
630-1600 A

La gamme Masterpact NT
disjoncteurs de puissance assure la
protection des circuits de forte

puissance et des récepteurs :
m ntensité nominale de 630 A a 1600 A

m volume unigue de 630 A & 1600 A

m Ir1 et téirapolaires

m apparell fixe ou débrochable

m 4 types de protection élecironique RMS en standard
m long retard réglable de 0,24 a4 1 In par crans ou par
clavier, eniocal ou & distance

m tenision d'emplol jusqu'a 690 V CA

m pouvorr de coupure de 42 & 150 kA sous 2201415V CA
m vanantes interrupteur HA, HA10

m des fonctions électroniques dédiges &la gestion
d'énergie et & l'analyse de réseaux

m almeniation par le haut et par le bas

B mecanisme 4 accumulation d'énergie pour
fermeture de I'appareil (synchro-couplage}

osea S|

Une gamme d'accessoires - S
et d'auxiliaires électriques compléte : Flen o noa
® ntervermoulllage pour inverseur de source manue! T .
ou automatigue 2 Masterpact . R .
m moteur de réarmement S
m déclencheur & miimum de tension (MN, MNR) ' ST T
m déclencheur & émission de courant (MX) oo o
® electro-aimant de fermeture (XF) e Tl .
® contacts auxiliaires (OF, SDE, PF, etc ) L o o '

m bouton poussorr de fermeture électngue BPFE o e

m verroulllage par cadenas et/ou par clés

0o

La gamme Masterpact NT 630/1600 A U i 1
est conforme aux principales normes o T

et homologations :
m [EC §60947-1 - 60947-2 ¢t 60947-3
m IEC 68230 pour |a tropicalisation de type 2

m vanantes UL 489 et UL 1066 voir documentation Cisriris 2
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Il possede en standard DL X et g

m la coupure pleinement apparente R - A

¥ une tenue de tension aux chocs élecinque B L Lo, s

élevée (12 kV) A A S

m la fonction sectionnement conformément a ta nome VA Ce e P T RSO )
IEC 60947-2 ot porte en face avant le symbole Lt R
“disjoncteur sectionneur’ X W e T e e
® Lisolation de classe il de la face avant, permettant Dot et 1 e T

une installation de classe |l avec commande du i e PR
digjoncteur a travers porte " nor - vl
Pour des caracténstiques ou fonctionnalités plus
complétes consulter le catalogue général

.

Caractéristiques électriques / =icoiiiral Losoasil suns

NTO6-NTO8-NT10 NT12-NT16
Courant assigné In (A) 40°C 530-800-1000 1250-1600
e A
Calibre du 4*> pdle (A) 630-800-1000 1250-1600
i [
Tension d'solement Ui (v) 1000
Tefnps dercoupuré {rns) Totai maxi 25 & 30 (sans retard intenticnnel} 8 pour L1
b st ey A e vt B L P
Temps de fermeture (ms) <50
Tension assignée d'emplol (V)  Ue  CA/AC 50/B0 Mz 690/1000
Normbre de péles 3.4
Caractéristiques suivant IEC 60 947-2 / vz aonsnist ~g aowerning o (B0 £ 8aT.0
H1 H2 L1 H10 +H1 H2 H10
Pouvair de coupure ultime Icu CAAC 5060 Hz 220/418V 42 50 150 - 142 a0 -
(kA rms) 240V 42 50 130 - 42 50 -
LR e BURRENR 690V 43 42 25 - 142 42 -
1000V - - - 20 - - 20
Catégorie d'emptor B B A B ‘ B B B
RS P - . s ' !
Performance de coupure lcs =lgux 100 %
Courant assigné de courte durée admissible (kA eff)lcw 05s 42 36 10 20 43 38 20
D L L ts 42 36 - 20 - 36 20
Caf o, B0B0 Hy 3s 24 20 - - 24 20 -
Performance NEMA [ r . oo 190000 Aol i e ozl
H1 H2 L1 H1 H2
Pouvoir de coupure {O- FO) (kA) 480V 42 50 100 42 50
e ! - BOO V 432 42 25 42 42
Encombrement et raccordement / i #ssicn s s ot eninh
Appareil débrochable L H P Disjoncteur débrochable Disjoncteur fixe
Py i BP)  {4P) | ”xr-‘n{e(;_q‘ e - i@ s
630 &/ 1600A 288 358 322 77 e e o
Appareil fixel =i+t - 3¢
8303/ 1600A 276 346 301 186
Raccordement E _

m des arcuits de puissance .

O pnses avant (630 a 1600 A)

o pnses horizontales (630 & 1600 A)

O pnses verticales (630 a 1600 A)

O pnses mixtes (630 a 1600 A)

B des auxiliares sur bomier en face avant du disjoncteur.
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Micrologic

FTT
x 1

e

Protection en courant / “i.irsem, rrgtesion

2 = LR/ ', Inst

5 = protecticn sélective LR, CR, Inst / -

6 = protection sélective + terre /+ -, - . Coe .
7 = protaction sélective + vigi/ -+ * L ey
D = 1== Génération / = genzathar

Mesures et autres protections / & s £uga, S0 1, ey a2 ene
A = Ampéremétre numérique
W1, lz, |3, I, leerre, lottirenter ©F aximatres de ces mesures

m signalisation des défauts
m valeurs des régtages en ampéres et secondes

P = A + puissance + protections paramétrables

m mesures V, A W, VAR, VA Wh, VAR, VAh, Hz, V A, cos ¢, maximétres et
minimétres

a protections long retard en IDMTL, mimmum et maximum en tension et fréquence,
déséquiibres en tension et courant, sens de rotation des phases, retour de
puissance

m délestage/relestage en fonction de la puissance ou du courant

8 mesures des courants coupés, signalisation différentiée de défaut, indicateurs de
maintenance, datation et histongque d'événements, etc

H = P + harmonigues

m qualité de I'énergie fondamentaux, taux de distorsion, amplitude ot phase des
harmonigues jusqu'au rang hamonique 31

m capture d'ondes sur défaut, alame ou & la demande

m alarmes programmables seulls et actions programmables sur mesure, etc

[
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Exemple /& .manie
Micrologic 5.0 P
Unité de contréle Micrologic avec protection sélecive (5), de 1+ génération (.0),
avec ampéremetre numénaque, mesure de puissance et protections paramétrables (P)
inecrafogiz®0P
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Courbes de déclenchement /v riaiig curses

Microlagic 2.0 A
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SRR Tte COPTE TS SRR Sube T4 TES-t NGIN- ESdt it ISt vig
Micrologic 20 5.0 6.0 7.0
Protecton long retard / . >~ - | ] | n
Seuwl /- s (A) Ir=inx 04 035 08 07 IR:] 049 D95 098 1
Déct entre 10581 201r Autres plages ou nhiamon par changement de plug Long retard
ek o - ‘e ok L P JPRER R R . -~
Temponsaticn (s ) trd/ - 15xiIr 125 25 50 100 200 300 400 500 BOD
Précision 03-20% traf. BxIr q7mMm 1 2 4 8 12 18 20 24
N tradl - 72xir g7@ DBZ 138 27 55 83 11 138 168
Meémorre therreque /- - L, 20 mn avant et apres déclenchement/ ., LT " [
‘Protechion court retard/ * v wr 2 - 2 [ = ]
Seull /- o (A) led =Irx 15 2 25 3 4 5 B B 10
Preason/Z .- 0%
Reéglage temponsation (s.) Crans de réglage 12t Off 0 01 D2 03 04
ot 2t L b Ty
1%t On a1 02 03 04
Temporisation {msja T00r T sd (non déclenchement 7 ~ -2~ 7 ] 20 80 140 230 350
I D tsd (maxde coupure /oo el v 2) 80 140 200 320 500
Protection instantanée / +.» v o 3r oag [ ] [ ]
Seul/ .. .. (A) li =fnx "2 3 4 6 8 10 12 15 off
Précsan/ - - +10% e B S I S R
Isd =trx ., t5 2 25 3 4 5 B B 10
Termporsation/ ¢« . . Ternps de non déclenchement 20ms/ co~ v 7wl
Termps max de coupure 50ms/ - . &+ Y-
Protectonterre /. . £ 0 Ny 8 ]
Seul/t ~ - (A) Ilg=Inx A B C D E F G H J
Precsions - v 1. £10% In=400 A 03 03 04 05 06 07 08 09 1
400 A <In< 1200A 0.2 02 0.3 04 05 DB D7 o8 a9 1
In> 1200 A 500 B40 720 800 B8O 980 1040 1720 1200
Réglage temponsation (s ) Crans de réglage 12t Off a 0% 02 G3 04
12t On 0.1 02 03 04
Temponsation {ms.) t ¢ (non déclenchement} 20 BO 140 230 350
4Inou1200 A Ul T N
ET R T ".'w tg(maxde coupure} B0 140 200 320 500
Protection différentielle / . !l e [
Sensibilité / - [A) 1An 05 1 2 3 5 7 10 20 a0
Precision 03-20%/- i .
Ternponisation (ms.) Crans de réglage 60 140 230 350 800
ot - ot
At (non dédenchement) B0 140 230 350 80D
s RN Tar oL ¢
At (max de caupure) 140 200 320 500 1000
(M0a-40%-(2)0a-60 %/ -
Communication f :uxceenio st
L'intégration du disjoncteur ou de l'nterrupteur dans L R
un systéme de supervision nécessite un module de . R i
communication installé dernére 'unité de conirdle ; . '
Une llaison par bus permet suivant le type d'unité de o T TS AL b
contréle et d'apparell P T . :
m ['dentification de 'appareil PR
m |2 signalisation des états de i'apparall - : *
m la commande de I'appareil ' .
m |e paramétrage A A
O des protections en courant (LR, CR, |, Terre, vigi) UL S v o B ! R VR T A
o des protections additionnelles {(IDMTL, Min/Max A [ TR A Py
fréquence, courant tension, etc ) -7 Te ~
O des alarmes personnalisables ' : i,
{seull haut et bas associés a chaque mesure avec - :
paramétrage de |'action en cas de dépassement) T H
& la transmission de données d'aide a l'exploitation et e oo ot e i

& la maintenance (lecture des réglages, de l'ensemble
des mesures et indicateurs calculés, forme d'onde,
hrstonque et journaux, registre de maintenance)
Masterpact s'intégre totalement dans le systéme
Digipact ou dans un réseau Modbus
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