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LECTURA PRELIMINA.:

TR Coorels naeiin Frot.]
RAFAEL GUERRERO C.

ASPECTOS FILOSOFICOS:

La coordinacién de dispositivos de proteccldn es un compromiso entre dos cop
ceptos matuamente inclusivos, pero que suelen contradecirse: maxima continui
dad del servicio y maximo nivel de protecciéon. En la mayoria de los casos,
el concepto de maxima proteccién o proteccidén 6ptima se interpreta como coor
dinacién selectiva: para librar un corto-circuito, sélo operara el disposi-
tivo de proteccién mas cercano a la falla; el resto sélo ejercerda accién de
respaldo.

La coordinacidén de dispositivos de proteccién - acto mediante el cual se
lograria el balance entre las necesidades de dar continuidad al servicic y la
de proteger - se logra y se mantiene como resultado de ejecutar los siguien
tes pasos: '

i: Preparar el diagrama unifilar del sistema que se va a coordinar. El
unifilar, a secas, sirve como reglistro de informacién pertinente a:
la topologia del sistema, relés, interruptores, fusibles, transfor-
dores de corriente, equipo eléctrico diverso y, al mismo tiempo, -
proveé con un medio conveniente de visualizacién de la relacién o
interdependencia entre los dispositives de protecciéon. Nada impide,
ademas, consignar en el diagrama informacién cuantitativa (ver figu
ra 8.1) :

2: Enseguida, se debera proceder a la recopilacién de las impedancias y
de las capacidades nominales (de placa) del equipo que contribuye o
influencia el flujo de la corriente de corte-circuite: maquinas rota
torias, transformadores, cables, reactores, equipo de puesta a tie-
rra, etcétera. Esta informacién, con el unifilar a la vista, serd la
que se procese, manual o digitalmente, para obtener las corrientes y
los voltajes de falla minimos y maximos, en cualquier punto del -
sistema.

3: De cualquier manera, medidos o calculados, deben conocerse los flu-
Jjos de carga del sistema en condiciones normales de operacién. Las
corrientes maximas de carga, junto con las maximas de falla, deter-
minaran los limites bajo y alto de la sensibilidad de los dispositi
vos de proteccién.

Para estrechar esta zona de operacién, de tal manera que refleje -
los requerimientos de méxima proteccidén con continuidad del servi-
cio, es necesario conocer los limites diversos de los elementos de
la red, que pudieran tocarse o rebasarse bajo circunstanclias espe-
ciales. Como ejemplos se citan los siguientes:

- Lo que requiere el cumplimientec de las Normas para cables,
motores, transformadores, reactores, etcétera.

- Las corrientes de arranque vy los tiempos de aceleracién de
los motores de gran capacidad, que pudieran afectar la se-
leccidn del tipo y los ajustes del elemento de proteccién.

- Los limites térmicos del equipo eléctrico diverso.

4: Luego procede la recopilaci6on de las curvas caracteristicas tiempo-
corriente de todos los elementos de proteccién que van a ser coor-
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dinados. Si la tarea se hace a mano o mediante una computadora, las
curvas, de cualquier mode, seran presentadas en papel o graficas -
con escalas log-log.

5: El procesamiento de la informacidén-o la mecanica de la coordinacién,
daréd como resultado una memoria técnica cuya culminacién es: un gra-
do aceptable de coordinacién entre todos los elementos de proteccidn
del sistema.

6: Los aspectos tedricos del analisis, deben ser hechos realidad por la
via de la instalacion y/o ajuste de los dispositivos de proteccién -
en el campo. :

7: Finalmente, la coordinacidén asi lograda, debe ser preservada median-
te revisiones periddicas o modificaciones, para dar de alta los cam-
bios en la topologia del sistema. Por ciertc, sobre el periodo épti
mo de mantenimiento se ha suscitado una controversia muy interesan-
te que 1incluye - con argumentos justificados - las posiciones ex-
tremas, a saber: mantenimientc muy frecuente, lo menos frecuente po-
sible. El segundo aporta una estadistica interesante; en su mayoria,
los grandes disturbios han ocurrido como consecuencia de fallas y/o
omisicnes del personal de mantenimiento.

En el caso de que la coordinacién sea digital,'v.gr. mediante el #PRODIGIOQ,

el cadlculo interactive (didlogo usuario-maquina) permitird la homologacién i
sucesiva de las curvas caracteristicas de diversos elementos de protecciodn,
que terminara cuando, al ser observadas al mismo tiempo en el papel logarit-
mico, 1las curvas ni se crucen ni se traslapen y cuando exista suficlente -
espacio o claro entre ellas, dentro de una banda pre-establecida.

RESUMEN DE CRITERIOS COQRDINACION:
Evolucién de la filosofia bésica:

- Dispositivo de proteccién con transformador:

Independientemente del tipo de elemento de proteccidén aplicado, éste debe
permitir que la corriente de carga plena del transformader fluya continua
mente, sin que ccurra algan disparo.

En la figura 8.2, la corriente nominal del transformador tomado como ejem
plo (1804.22 amps), se ubica en la regién de los tiempos largos de la -
grafica-log-log. De heche, tal valor establece un limite debajo del cual
el elementc de proteccidén de sobrecorriente, ubicado en el lado de alta
tensién, no debe operar.

Otro limite bajo es la corriente de magnetizacién, la cual debe poder pa-
sar sin problemas, para poder energizar el bancc. Por ejemplo, dependien-
do de la marca, se debe seleccionar un fusible que no opere ni sufra me-
noscabo en sus caracteristicas, si la corriente de magnetizacién (inrush)
se multiplica por 8.0 y se integra desde (.0 hasta 0.1 segundos. Estos
dos puntos definen la curva limitante debajo de la cual ninguin elemento -
de proteccién debe operar.



Coordinacidén de Protecciones:
Calculo de Fallas:

LECTURA COMPLEMENTARIA:
Transformadores:

Marcas notables en la grafica de coordinaclién:

(1):

El articulo 450-3 de NEC trata de la proteccién de transformadores. La tabla
que aparece enseguida es un resumen de los requerimientos del Cédigo, y no
toma en cuenta las variadas excepciones que deberan ser consultadas dado el
caso. Asi:

Siempre que se aplique un dispositlive de proteccién a un transformador, éste
debe permitir, cuando menos, el flujo de la corriente de carga plena del apa
rato sin disparar. La corriente de carga plena aparecerd en la regién de los
tiempos largos de la grafica log-log como un limite inferior.

Tabla 1. Ajustes Maximos Permitidos de la Proteccion de Scbrecorriente.
Valores nominales Maximos Permitidos de los Dispositivos de Proteccion
{ref: HEC-1975, articulo 450) (8827)

Lado Primario Lade Secundario
mayor a &00 600 o menos
Interruptor
Impedancia} Volts | interruptoriFusible | Interruptor |Fusible | o fusible
Todos =3x <1.5% .- -- -
No mas de Mayear <6X <3X <3X x1.5X% 32.5%
6% a
600 v
De 5-10% 4% <2X %2.5X <1.25X <2.5X%
£1.25X <1.25% ninguno
Todos )
600 v <2.5% <2.5X x1.25%
[
No mas de | menos x6X <6X .
6% (P11’
De 6-10% <4X <4X

(*) La Proteccion Termica Integrada
debe abrir el lado primario del
Trans formador.



Para ubicar el limite alto, existen un buen numero de factores qﬁe deben ser
considerados.

(2):

Otro limite bajo corresponde a la corriente de inrush que debe poder pasar -
para permitir la energizacién del banco. En la grafica log-log aparece como |
un punto. '

- S1 la subestacién unitaria tiene fusible en el lado primario, esta condicién
limite debe ser incluida al seleccionar el fusible, de tal manera que éste no
opere ni sufra daflo en presencia de una corriente de inrush, cuyo efecto -
timepo-corriente integrado equivale a &8 veces la corriente nominal multipl}
cada por 0.1 segundos.

Lo mismo, si se trata de un rele, el elemento instantdneo no debe disparar -
en respuesta a esa corriente. La Tabla 2 es un sumario de este concepto.

Tabla 2. Punto Correspondiente a la
Corriente de Magnetizacion:

Capacidad Inrush Duracidn
< 3 MVA BXIFL 0.1 seg
> 3 MVA 12xIFL 0.1 seg

(3):

Otro punto interesante es el que especifica que el transformador debe sopor-
tar, sin dafo, durante un intervale de tiempo determinado, un corto circuito
en la terminal de algin devanado o algunos devanados. El intervalo esta re-
lacionado con el porciento de impedancia del aparato.

La sigulente grafica relaciona las tres cantidades que permiten ubicar par-
cialmente el punto ANSI en la grafica de coordinacién. En la figura se pueden
relacionar, per ejempleo, los miltiplos de Ifl (Corriente de carga plena) con
el tiempo que el aparatc debe soportar esa corriente. Lo que aparece en la
escala de Maltiplos de Ifl, es el reciproco de la impedancia en pu., referi-
do a su propia base —dicho de otro modo, la escala da el valor maximo po-
sible de la falla trifasica ocurrida en el devanade secundario.

La parte final del cAlculo de esta corriente consiste en determinar el multi
plicador que deberi aplicarse, dependiendo de la conexién del transformador.

La figura 2 define los factores, y su uso se ejemplifica en la pagina que -
sigue. Anticipando la interpretaciédn se puede decir, por ejemplo, que si el
transformador tiene el devanado primario conectado en delta y el secundario
en estrella, entonces, la corriente que se obtiene de multiplicar IwoM por
el reciproco de la impedancia del aparato, debe ser multiplicada, a su vez,

per O.58.



Si la caracteristica del dispositivo primario de proteccién esta ubicado -
a la izqulerda y abajo de este punto en la grafica de coordinacidn, esto
gquerra declr que el elemento operara para proteger al transformador sl ocu-
rre una falla de fase a tierra en el lado secundario,

algun interruptor secundario.
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Figure 4. _American National Standard Point (5061)

sl no es removida por

Ejemplo: Transformador de 1500 KVA, ZZ=5.75,
Conexién Delta-Estrella:

ANSI point= 1805 x (1/.0575)

WINDING FACTOR WINOING FACTOR
CONN {F) CONN (F)
P. S, P, 5.

L-L -t
VAN 0487 _ y 0.87
A ditrad PEW
L=-6 _< L=t
A= 63 VAN P
‘A
-t ( _(\/ L-i
LNEN| oe7 > V)21 0.7 “
L-L “ L-tL
'—< —< 0.87 Q<\ A 0.87

J

Flgure 4. ANSI Factoras For Transformer winding
Connections  (5062)

13800/480 Volts,

neutro solido a tierra

= 18,208 amps durante 3.75 segundos



PREGUNTA:

(1): Tomando como referencia el diagrama unifllar, seleccionar TC's, relés
e interruptores de baja tensidén, para satisfacer las condicjones norma-
les de operaciodn.

(2): Si la potencia de corto circuitc en el bus de 115 kV es de 1200 MVA, se
pide coordinar las protecciones y elaborar la grafica de coordinaciédn -
que permita la visualizacién.

El motor de 250 hp, tarda 3.5 segundos en arrancar y la corriente maxima
es de 5.6 veces la In.

Lectura recomedada: BUFF BOQOK: IEEE Recommended Practice For Protection &
Coordination of Industrial & Commercial Power Systems,
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+ Coordinacién de una subestacién unitaria:

La figura 8.3 avanza en la introduccién de conceptos; ahora, se ilustran

los criterios de coordinacién entre dos interruptores de baja tension y

un relé de sobrecorriente, localizados en una porcién del diagrama unifi-

lar de la figura 8.1. Los conceptos aplicados para la coordinacion se re-
sumen enseguida:

o De acuerdo con la Norma NEC{*]el relé estid ajustado de tal modo que
deja pasar, sin operar, una corriente igual a & veces la nominal -
del transformador (la norma admite un ajuste puesto para coperar con
una corriente no mayor a 6 veces In).

¢ Otro puntc de interés se refiere a lo siguiente: se requiere que un
transformador sea capaz de soportar sin daho, durante un intervalo
de tiempo especificado, un corto-circuito en las terminales de cual
gquiera de sus devanados. El intervalo de tiempo especificado, depen
dera del valor de la impedancia del transformador. En la figura se
denomina como punto ASA y representa el 587 de la falla trifasica -
soldada, valor que equivaldria a una falla monofasica en una de las
terminales del devanado de baja tension.

o Por lo que se refiere a los interruptores de baja tensién, en la -
figura 8.3 se muestran dos:

- uno de 400 amperes para el alimentador radial con:
« pickup de 1107,
+ la curva compuesta de operacién consiste de:
¢ una curva caracteristica de tiempo largo (estandar NEMA)
¢ una caracteristica instantanea con pickup igual a --=
12x%400 = 4800 amperes.

*+ otro de 1600 amperes para el alimentador secundario princi-
pal con:

o pickup de 1007,

e la curva compuesta de operacién consiste de:
una curva caracteristica de tiempo largo (escogida o -
especificada para ser selectiva con la del interrupter -
del alimentador, en la region de tiempo largo.). &

e una caracteristica instantanea cuyc ajuste debe ser deter
minado como resultado del proceso de coordinacién. Dicho
de otro modo, si se decide habilitar el disparo instanta-
neo del interruptor principal, para tener velocidad maxi-
ma en la accién de proteccidn, entonces quiza no se logre
la coordinacién selectiva total.

o La figura 8.3 muestra.la aplicacién de un criterio tipico. Sin -
embargo, como el grado de coordinacién necesario y suficiente para
tener un modo de operacién apropiado, es materia de juicio (un con-
cepto subjetive), entonces, el numero de scluciones (ajustes de la
proteccién) aceptables, no tiene limite.



o Lo gue es observable en la figura 8.3, puede resumirse de la mane-
ra siguiente:

(a): el relé primario (IAC51) y el interruptor de 1600 amps, coordi-
| nan séle si la corriente es menor a 6910 amps & mayor a 10560
{ amps (estos dos puntos son la intersecciones de las caracteris !
f ticas (2), del interruptor de 1600 amps,y de la curva del relé '
! y;“ TAC51¥. 1y ohta ). f
:[’\(\ ufva
I o (b): Puede observarse, también, que para fallas menores a 6910 amps,
I pero cuyo valor sea ménor al del pickup del elemento instanta-
\\\l\ neo del interruptor de 400 amps, entonces, el interruptor prin-
. cipal vera controlada su operacién por el elemento de tiempo -
R largo. El tiempo para remover la falla seria del orden de 10 -
h : segundos o mas, resultaria en un dafic serio del equipo de la -
: subestacion.

} Este primer intento no es plenamente satisfactorio, por lo que proce
Y de buscar una combinacién diferente de las curvas caracteristicas,
: hasta lograr la coordinacién deseada.

Desde el punto de vista de continuidad del servicio (de las subesta-
ciones servidas por ese misme alimentador} vamos a suponer que es de
la mayor importancia lograr una coordinaciéon selectiva total, para
evitar la desenergizacion de las otras subestaciones, para cuande -
ocurre una falla en el bus de 480 volts. Entonces procederia mejorar
el nivel basico de proteccién que aporta el interruptor principal de
la figura 8.3. Asi:

* Subestacién coordinada selectivamente:

El grado de protecclén puede ser optimizado, si se agregan los siguientes
elementos de proteccién:

o La curva caracteristica del interruptor del alimentador (de 400 amps},
permanece sin cambio.
,/,Bgspecto al interruptor principal secundario (de 1600 amps)# se procede
C) la substitucién del elemento de disparo instantaneo por un elemento -
con retardo de tiempo corto.(Z/ a Gﬂzspla?ar 6 curva carecheri shee hacea e
o Por ultimo, la palanca {time dial setting) del relé primario se incre-

menta ligeramente (de 0.5 a 1.0). w&ﬂ.ﬂA Y laqutC«

La mejora global se puede observar en la figura 8.4, Ahora, el efecto de
los cambios se traduce en un esquema de proteccién totalmente selectivo
para cualquier valor del corto-circuito, incluyendo a uno que ocurra en -
las terminales del interruptor del alimentador radial. Es oportuno mencio
nar que las fallas en el bus se libraran mas raplidamente,

[LECTURA PRELIMINAR
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* Mejora ulterior:

Si bien la coordinacion entre el relé primario y el interruptor principal
secundario ha sido mejorada sensiblemente, exlste una banda estrecha de -
corrientes, por debajo de los 7650 amps (sefialada en la figura 4 por una
linea intermitente que representa el valor de una falla de una fase con-
tra tierra en el bus secundario) donde la selectividad total no estad ple-
namente garantizada. :

Como wuna opclén resultante de someter a julcio la figura 8.4, podriamos
agregar un elemento con retardo de tiempo corto al interruptor del alimen
tador (el de 400 amps).

* Realizacién practica:

Para llevar a cabo en el campo las concluslones plasmadas en les documen-
tos de trabajo, se deben seguir los pasos (o qulzd las precauclones) adi-
ciocnales siguientes:

(1): Los rangos de ajuste deben contemplar las expanciones futuras. Asi,
si se requiere un dispare instantineo a 6 veces el valor nominal (@
coil rating}, que en nuestro casc equivaldria a 6x400 amperes, enton
ces el rango de ajuste debe ser, digamos: 4 -9 &6 6 - 12 veces el
el valor nominal.

(2): Después de haber estipulado el rango, debera decldirse el ajuste es-
pecifico requerido, vr.gr., pickup igual al 130% de la corriente -
.nominal para el elemento con demeora de tiempo largo, & 5.5 veces el
valor nominal para el disparc instanténec.

Esto debe hacerse para asegurar la calibracién en la fabrica, pues -
casl siempre, dar ese ajuste en el sitio no sélo tiene inconvenien-
tes, quiza resulte imposible efectuarlo.

Selectividad. El término en si, no requiere explicacién en cuanto a su slig-
nificado, sin embargo, cuande califica a una proteccién, ésta se supone do-
tada con un cierto grado de inteligencia que le permite discernir la ubica
cién del corto-circuito, y luego, si le correspgnde disparar con rapidez,
con lentitud para ejercer accion de respaldo, o si debe permanecer inactiva;
todo dentro del ejercicio de un concepto de ingenieria denominado coordina-
cién.

Si se dice que una proteccién es inherentemente selectiva, entonces se esta
definliendo una facultad especial: la posicién de los transformadores de ing
trumento delimitan una 2ona de proteccién fuera de la cual la proteccién

no tiene sensibilidad, y dentro de ella detecta situaciones anormales y ope
ra con gran rapidez.

Zona de proteccién de respaldo. En los sistemas de media tensién los elemen
tos predominantes para ejercer una accién de respaldo son, en primer térmi-
no, los relés de sobrecorriente y después, los fusibles que contienen en -
una misma capsula los elementos sensible y de libramiento de las fallas.
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Translape. Término que se refiere a la definicién de las =zonas de protec-
cién, que se escojen de tal manera que, en el mejor de los casos, todos los
elementos del sistema, queden protegidos coordinadamente por dos o mas -
dispositivos de proteccién.

i
3
i

La accién de respaldo es resultado de la aplicacién de un procedimiento muy
peculiar de anélislis denominado coordinaciédn de las protecciones. Los relés
y los fusibles no son inherentemente selectivos, tal cualidad sera lograda
mediante la aceptacién sistematica de los criterios slgulentes:

(1): Un sistema de protecclén coordinado de manera aproplada, habréd logrado
el equilibrio entre las dos figuras de mérito, selectivididad y protec
cidén del equipo, dentro de unos limites razonables.

Con la hoja de papel logaritmico - grafica de coordinacibén con esca-
las logaritmicas para los ejes de la corriente y del tiempo - a la
vista, se inicia el proceso de coordinacién pensando que vamos a ajus-
tar el tap con el valor minimo posible; con ésto, el relé tendria el -
grado mayor de sensibilidad.

El parrafo anterior puede ser escrito de una manera diferente, a saber:
la seleccién del tap equivale a declidir la posicidn de la curva carac—
teristica corriente-tiempo-en la grafica de coordinacién, y, mas espe--
cificamente, se establece el limite Inferior de la corriente de opera-
cién localizado en la regién de tiempo largo de la grafica.

En ocasiones no puede respetarse esta premisa, v.gr., cuando se involu .
cran en el proceso de coordinaciébn curvas caracteristicas disimiles,

y/0 cuando la rapldez de libramiento de la falla es de lmportancia pri
mordial.

(2): Cuando las curvas caracteristicas de tiempo inverso, de los relés que
van a ser incluidos en la coordinacién, son similares, entonces, si se
ha logrado la selectividad en los extremos de la gréfica de coordina-
cién, dicha selectividad prevalecerd a través de toda la grafica.

La selectividad en la zona de maximas corrientes es comprobable median
te una inspeccién de la grafica y el intento serd vadlido sl se han res
petado los claros ¢ espacios atribulbles a:,(1): el tiempo de opera-
cién de los fusibles o interruptores, (2): el margen de seguridad, y
(3): el giro de mas, atribuible a la inercia del elementc de induccién,
que hace proseguir el viaje del disco a pesar de que la falla ya ha -
side librada. Como referencia, se ceontabilizan enseguida:

Los Margenes o Tolerancias

(1): tiempo de apertura del interruptor, v.gr., 0.13 seg
para un interruptor de 8 ciclos.

(2): margen de seguridad dependiente del grado de precisién
de la informacidn usada en el andlisis y de la calidad
de la callibracién.

(3): giro de mas: electromecanicos=0.10 seg., electrénicos
=0.0 seg. "



(3): Dada una serie o cadena de elementos de proteccién, entre la fuente y

(4):

(5) Lo ankmor nes wnecsaviamenk i e prw los cléx elechtves
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la carga, la definicién de la posicidén de las curvas caracteristicas
{que equivale a dar ajustes) se debe Iniciar con las protecciones méas
cercanas a la carga y asi, suceslvamente, se ajustaran las demds pro-
tecciones hasta llegar a la fuente.

los relés electiromecanicos de sobrecorriente son dispositivos de -
induccidn, por lo tanto, sélo son sensibles a la componente de CA, la
parte simétrica de la corriente de corto-circuito.

Por otra parte, el elemento instantdneo agregado al elemento de induc
cién suele ser un solenoide senslible al valor total o asimétrico de
la corriente de corte-circuito.

Lo anterior establece clertas reglas de procedimiento:

(1) - E1 cdalculo normal de cortos-circuitos, da como resultado co-
rrientes de falla simétricas que se pueden usar dilrectamente, -
para definir el ajuste del elemento de tiempo o de induccibn.

(2) - Cuando se declide el ajuste del elemento instanténeo, se debe -
usar un factor de correccién apropiado, que tome en cuenta la -
presencia de la componente de directa (d-c¢ offset). Una practi-
ca empleada, en ausencia de informacién suficiente, consistia -
en multiplicar el valor calculado simétrico por 1.6, para siste
mas con tensidén mayor a 5000 volts. Para voltajes iguales o me-
nores a 5000 volts, el factor se reducia a 1.5 veces el valor -
simétrico.

EJERCICIO TECGRICO:

Partimos del supuesto que tenemos sobre la mesa de trabajo informacidén su-

ficiente relativa a:

- Los resultados del cadlculo de fallas para generaclién maxima y mini-

ma.

- Las condiciones normales y especliales de operacién del sistema. Por

lo tante, son conocldos los flujos de carga y las caracteristicas
tiempo-corriente de las cargas de corta duracién.

- Los limites de larga y corta duracién de los elementos del sistema.

Estos incluyen los que estan descritos en las normas locales o -
internacionales.

- El album de instructivos o catalogos descriptivos de todos los ele-

mentos del sistema.

- Los criterios para visualizar en la grafica(s) de coordinacidn, los

tiempos de operacidén, los margenes, los limites, etcétera, indepen-
dientemente de la ubicaciéon topoldgica del elemento de proteccién.

TERA| Coprtiracio v Pt
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Hasta entonces podriamos iniciar el proceso proplamente dicho, siguiendo - .
los sigulentes pasos: ;
» paso 1 — el sistema por coordinar estd plenamente representado -
en el diagrama unifilar de la figura 8.5. En él1, el interruptor de
amarre de los buses de 13.8 kV se muestra cerrado.

+ paso 2 — como resultado de consultar las normas (locales, ASA,- - -
NEC, etc.) quedaran determinados los puntos de lnterés asociados -
con los transformadores.

* paso 3 — deben ubicarse en la griafica de coordinacién los puntos
que corresponden a las corrientes de magnetizacién (inrush}. Por lo. .-
general el valor se -localizarid en las coordenadas: 8§ veces la co-
rriente nominal, 0.1 segundos. E]l punto debe quedar abajo de-la- -
curva caracteristica del relé primario del transformador.

+ paso 4 -—para tener la certeza de que las sobrecargas normales -
(pueden ser normales ?7) seran permitldas sin que ocurra algin dispa
ro no-deseado, tales valores deben quedar "indicados en la regién de
los tiempos largos de la grafica de coordinacién. Asi, ningin tap -
debe ser ajustado por debajo de esos niveles de corriente. ‘

+ paso 5 —merece atencién especial el motor de induccién cuya capa-
cidad se ha supuesto de 1000-hp. Es una carga determinante que de-
be ser caracterizada plenamente en la grafica de coordinacién. Podg
mos suponer, ahora, que el fabricante informa que la corriente de -
arranque es igual a 6 veces In durante 5 segundos. Normalmente, un
motor de esta capacidad estid protegldo por un relé. térmico, cuya -
caracteristica se aproxima a la curva de calentamiento y con un ele
mento instantaneo agregado. En nuestiro caso se observa que el ele-
mento térmico permite una sobrecarga moderada continua de 15%. Por
su parte, el Ilnstantdneo esta ajustado ligeramente arriba de la -
corriente asimétrica maxima esperada de arranque del motor; la es-
pectativa se basa en un factor de asimetria de 1.6 y en la presen-
cia de un voltaje igual a 1.1 pu.

La realizacién de los 5 pasos anteriores, puede observarse en la -
figura 8.6

RELES DE TIERRA:

* paso 6 — la practica preferida para el aterrizamiento de los neu-
tros (puesta a tierra), pretende limitar la magnitud de la corriepn
te de falla (3lao circulando por el cuarto conductor), a un valor =~
minime necesario para asegurar la operacién de la proteccién.

Este valor (en amperes) suele ser igual al nominal de placa de los
TC's. Por ejemplo: en el transformador de 10 MVA; 115/13.8 kV, -
I13.8=418.40 amps, se ha decidlido limitar la corriente de falla de
fase a tierra a 600 amps. Con tal fin, se han especificado e insta-
lado una resistencla de neutro para 600 amps y wunos TC's de-rela=-
cién 600/5 amps.
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La corriente de falla de fase a tierra que fluye por el slstema, se
detecta mediante un relé conectado al circuito secundaric residual
de los tres TC's de fase, o, en el secundario de un TC tipo dona o
toroide por cuya ventana se hacen pasar los tres conductores de fa-
se; este arregle (ground-sensor) aporta mas sensibilidad y rapidez
a la proteccidn, quiza por no estar sujeta a los errores de los -
TC’'s reflejados en el circulte residual. Por supuesto, 3la0 también .
esta presente en los neutros de generadores y transformadores coneg !
tados en estrella. :

paso 7 — la grafica de coordinacién (un criterio de ajuste visua-
lizado en papel log-log) supuestamente asociada con la proteccién
de tierra, merece varlos comentarios:

Segin la figura 8.7, los 50G' s=instantdneos de los sensores de tie- i
‘rra, darian proteccién de alta velocidad a todos los alimentadores.

La curva (1), perteneciente al 50G, muestra un pickup no superlor a
los 15 amps, éste seria el valor de 3la0 suficiente para hacerlo
operar y disparar el interruptor.

La curva (2) - incluye al tiempo del relé mis el del contactor --
actuado por los 50G’s. El respaldo de neutro del banco, caracteriza
do por la curva (3), coordina con la curva (2) y, por €so, no hece
sita incluir en su ajuste el margen de tiempo requerido por el con-
tactor, porque éste, ya estd contabilizado en el trazo de la curva
(2).

El ajuste del relé representado por la curva (3), es de facil dis-
cernimiento; (3) no tiene que ser selectivo con algin otro relé y
ademds opera con 3Ia0 (sélc "ve" secuencla cero). Podra escogerse,
entoces, el tap minimo y la palanca (dial) necesaria.

Cada neutro de los transformadores de 10 MVA, tiene dos relés 51G
para dar proteccién de respaldo a los sensores 50G’'s y a la protec
cidén diferencial de bus. La proteccion (5) dispara al interruptor
de amarre de buses y su ajuste es tan sensible y tan rapido como
es posible, sin violar la selectividad con los sensores 50G's de -~
los alimentadores. El disparo del interruptor de amarre separa al
sistema y hace cesar el flujo de la corriente de falla por la par-
te sana de la pequefia red. El flujo contlnuado de Ir en el otro -
lado causara la operacién del relé (6) cuyo ajuste debe ser lo més
rapido y sensible que permita su selectividad con (5).

Todavia se podria lograr mas rapldez de libramiento de las fallas
monofasicas que ocurran en los circuitos secundarios, sin interrup
ciones de las cargas, si se aplican relés direccionales de tlerra
{(67N’s), en esos mismos circuites secundarios. Tal y como se indi-
ca en la figura 8.7, los relés estdn polarizados por las corrien-
tes de los neutros de sus respectivos bancos; por lo tanto, son -
sensibles s0lo a las fallas a tlerra que ocurran en los clrcultes
de 13.8 kV, y sus ajustes pueden ser tan sensibles y tan rapidos
como sea posible (tap=0.5, pal=dial=1/2), pues no existe relé algu
no con el cual tenga que coordinar,
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CONCLUSION:

A la ilustraclén del procedimiento basico de coordinacién de protec-
ciones en circuitos de tensidn media, sélo restaria agregar lo si-
guiente:

Una practica recomendable seria: verificar el ajuste de cada protec-
¢idén por medio de pruebas, para'déégufar que va a funcionar como se
pensé. ) B
Ademas, el estudio que condujo a los ajustes, debe ser revisado ¥y
actualizado peridédicamente. Con mayor razén si el sistema sufrié cam
bios. Este escrutinio o seguimiento debe ser permanente,.

Diccionario:

- dial=time dial=palanca=tiempo de operacidn del relé para un ajuste dado. *

- pick-up=amperes minimos requeridos para iniciar el movimiento del discO.’

- tap=ajuste visible (en ocasiones un tornilio); el disco inicia su transi

to cuando la corriente es igual o mayor a 1.5 veces el lap,

- selectividad=término que se usa para indicar un cierto factor de calidad
de la prolteccidn; es selectiva=coordina adecuadamenlte con — .
el resto, es confiable. . '

- sensibilidad=la caracteristica comin de las fallas es, casi siempre, que -
el voltaje se abate y la corriente crece mucho. En ocasio- i
nes no sucede asi, entonces, si la proteccidon detecta la -
falla a pesar de que la tensién no disminuye y de que la -
corriente es muy pequefia, se dice que es sensible.

Preparé:
Ing. Rafael Guerrero C.
Para el Curso sobre Ingenieria de Protecciones.

Subdireccién de Generacidén
Abril de 1996.
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