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1. PROTECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES
1.1. INTRODUCCION

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

EI estudio de coordinacion de protecciones de un sistema eléctrico consiste en un andlisis organizado de las
fisico de su ubicacion, hastalafuente o soporte de voltaje.

Este estudio es una comparacion 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 sélo se consideraran
en un estudio de coordinacion de protecciones, aquellos dispositivos que tengan caracteristica de respuesta
corriente tiempo.

El objetivo de un estudio de coordinacion es determinar las caracteristicas, gamasy ajustes de los dispositivos de
proteccion de sobrecorriente, los cuales garantizaran que un minimo de elementos no fallados dejarén de alimentarse
cuando los dispositivos de proteccién operan aislando una falla en cualquier punto del sistema. Al mismo tiempo, los

dispositivos y ajustes sel eccionados deben brindar una proteccidn satisfactoria contra corto circuitos y sobrecargas
interrumpiendo las fallas tan rapido 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:

Aidlar répidamente la porcién afectada del sistema mientras se mantiene normal €l servicio para el resto del
sistema, reduciendo €l dafio alaporcion afectada.

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

Proveer circuitos alternos, disposttivos de disparo y recierre automético, donde sean aplicables, parareducir la
extension y duracion de la paralizacion del equipo.

Por més esfuerzos econdmicosy técnicos que se apliquen a un sistema el éctrico, esimposible que esté exento de la
incidenciade fallas. Estas fallas se presentan en el sistema debido principalmente alas siguientes causas:

a) Fallade aislamiento debido a envejecimiento, calentamiento o corrosion.

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

c) Efectodelahumedad en el terreno y medio ambiente.
d) Fallas mecanicasen las méaquinaso lineas.

e) Errores humanos en maniobras.

f) Sobrecarga de equipo.

g) Accidentes provocados por animales.
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A suvez, estas fallas se manifiestan en el sistema mediante |os siguiente efectos:
- SOBRECORRIENTES - SOBRECALENTAMIENTO

-CAIDADE TENSION - SOBREVOLTAJES

1.3. CARACTERI STICAS DE UN BUEN SISTEMA DE PROTECCION
El sistemade proteccion, bajo un estédndar de calidad, debe ser:
a) CONFIABLE. Operar correctamente cuando se necesitay evitar operaciones innecesarias.
b) RAPIDO. Minimo tiempo de duracion delafalla
¢) SELECTIVO. Méxima continuidad de servicio con minimas desconexiones del mismo.

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

e) SSMPLE. Minimo equipoy alambrado.
Dado que es impréctico satisfacer simultaneamente todos estos requisitos, en funcion de las exigencias propias del
sistema, serd necesario dar prioridad a algunos, sacrificando consecuentemente otros.
1.4. ELEMENTOS REQUERIDOS PARA UN ESTUDIO DE PROTECCION Y COORDINACION
Pararealizar un estudio de coordinacién esimpresdndible contar con la siguiente informacién:

A) DIAGRAMA UNIFILAR DEL SSTEMA. O de la seccién del sistemainvolucrado en el estudio, conteniendo la
siguiente informacioén:

1. Potenciaaparente, relacién de transformacion, impedanciay conexiones de todos | os transformadores.
2. Condiciones de operacion (normalesy de emergencia) de losinterruptores.

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

4. Configuraciones, tamafiosy tipo de conductores que conforman lared.

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, tipo y gjuste de
relevadores, marcosy sensores de interruptores de baja tension, y otros.

Cabe mencionar que las curvas corriente tiempo del fabricante son imprescindibles.
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B. ESTUDIO COMPLETO DE CORTO CIRCUITO. Se recomienda utilizar el método de la norma |IEEE-Std.141-
1993 (Red Book), obteniendo para cada barralas corrientes:

*  Corrientes momenténeas de corto circuito trifasico (primera red).

*  Corrientes interruptivas de corto circuito trifasico (segunda red).

*  Corriente de corto circuito trifésico pararelevadores con retardo de tiempo (tercera red).
*  Corrientes de corto circuito delineaatierra

L as corrientes momenténeas (primera red) se utilizan para determinar los valores de respuesta de |os relevadores
con gjuste instantaneo y de los dispositivos con disparo de accion directa. Ademés, para verificar la capacidad
momentanea de interruptores en bajo voltgje (termomagnéticos y electromagnéticos), fusibles, desconectadores y
reactores.

Las corrientes interruptivas (segunda red) sirven, como su nombre lo indica, para verificar la capacidad
interruptiva a la cual estan sujetos los interruptores en alta tension (arriba de 1000 volts). Las corrientes para
dispositivos con retardo de tiempo (tercera red) se utilizan para determinar el valor en €l que se terminarén de graficar
las curvas de coordinacion. Con respecto a este valor deben de establecerse y verificarse los margenes de
coordinacion.

C. CONDICIONES DE CARGA Y LIMITES DE PROTECCION. Caracteristicas de cargabilidad de los
componentes del sistema, perfil de demanda: carga minimay maxima, condiciones normalesy permisibles a sistema.



PROTECCION DE SISTEMAS FERNANDO TOLEDO?

2. COMPONENTES DE UN ESQUEMA DE PROTECCION

2.1. CARACTERI STICAS CORRIENTE-TIEMPO (I t)

na vez que se tienen los valores de corto circuito del sistema es necesario conocer las caracteristicas o
especificaciones de todo el equipo asociado al esquema de proteccion. Los equipos mas comiunmente
involucrados en este tipo de esquemas son:

TRANSFORMADORESDE INSTRUMENTO (de potencial y de corriente)

FUSBLES

RELEVADORES

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

Siendo que la coordinacion consiste en un andlisis de | as caracteristicas corriente-tiempo del equipo, esimportante
contar con informacion confiable (del fabricante preferentemente) de todos aquellos dispositivos que intervendran en
el estudio, para su correcta graficacion en la hoja de coordinacion.

Esta hoja representa el formato estandarizado para la representacion gréfica del comportamiento del esquema de
proteccion contra sobrecorriente. En ella el tiempo inicial o cero se considera aquel en el que lafalla ocurre, y todos
los posteriores (hacia arriba en el gje de tiempos) representaran los diferentes tiempos de operacion requeridos por los
dispositivos.

Las caracteristicas corriente-tiempo, son curvas que representan los diferentes tiempos de operacion de los
dispositivos ante magnitudes de influencia (generalmente corriente) distintas. En un sistema radial esta magnitud de
corriente es la misma para todos los dispositivos que se encuentran localizados entre lafallay |os elementos activos
delared, dado que todos ell os se encuentran conectados en serie.

El esquema de proteccidn, como se menciond anteriormente, debe ser selectivo. Esto implica que no debe actuar
ante condiciones normales de operacion normal del equipo (como corrientes de arranque y magnetizacién) y por otro
lado actuar ante condiciones de falla (sobrecarga, corto circuito) con suficiente rapidez paraimpedir 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 operacion normal del equipo, siendo por consecuencia area de no
operacion de la proteccion, y lalocalizada a la derecha los limites de proteccion a equipo (zona de dafio). La zona
delimitada por estas dos regiones, representa €l area de operaciéon de la proteccién, aqui deberan localizarse
graficamente las curvas de los dispositivos de proteccion. Las curvas de los relevadores de proteccion cominmente
se representan mediante una sola linea, mientras que las de otros dispositivos se representan mediante una banda
gue representalos limites minimo y maximo en los cuales se esperalaliberacion delafdla

El rango de tiempos de operacion del equipo de proteccién 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 duracion las cual es se manifiestan por corrientes muy pequefias. Estos rangos tan extendidos en
tiempo y en corriente impiden |a representacion grafica de las caracteristicas de respuesta en gréficas lineales, siendo
la representacién log-log la utilizada normal mente en la hoja de coordinacion
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Figura 2.1 Zonificacion dela Hoja de Coordinacion

2.2. TRANSFORMADORESDE INSTRUMENTO

En los sistemas de corriente alterna se manejan normalmente voltajes y corrientes de valor elevado; por elloy para
proteger al persona y aislar eléctricamente los equipos primarios (proteccion, control y medicién), es que estos
ultimos son alimentados por magnitudes proporciona mente menores, copiadas del sistema a través de dispositivos
especiales denominadostransformadores de instrumento.

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

El comportamiento y la seleccién de |os transformadores de instrumento es determinante en la operacion adecuada
del esquema de proteccion, por |o que se describiran brevemente sus caracteristicas.

Transformadores de Potencial

Son transformadores de instrumento en los que, bajo una condicion de operacién normal, latensidn secundaria es
préacticamente proporcional ala primariay el angulo de defasaje entre ambas es muy cercano a los 180°. Seemplean
para medicion y/o proteccion, permiten reducir un voltaje de un valor muy alto (el nominal de la red), a valores
utilizados por instrumentos de medicion o proteccién (generalmente 120 volts); las tensiones primarias pueden tener
valores relativamente altos.

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

Electromagnéticos
Capacitivos

En los transformadores electromagnéticos, su precision depende de la potencia de los devanados, siendo su
respuesta ante sefiales con alto contenido de armonicas, bastante buena, situacién contrariaalos del tipo capacitivo,
laventaja principal de los capacitivos sobre |los el ectromagnéticos es €l costo. En los transformadores de potencial no
existe clasificacion especial de medicion o proteccion.
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Especificaciones generales de un transformador de potencial (TP):

1. Relacion de transformacion. Especificacion de voltaje primario entre voltaje secundario, €l 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 a voltaje
aplicado

. Potencia a alimentar (cargaen onmsoéen VA).

.Clasede precision.(*)

. Tipodeservicio (interior/intemperie).

. Ndmero de devanados.

. Especificaciones dieléctricas.(**)

O WN

(*) (**). Tanto laclase de precision como |os niveles de aislamiento, son especificaciones comunesa TP'sy TC's,
y resumidamente son:

++ CLASE DE PRECISION. (ANSl). "Error méximo admisible expresado en % que un transformador de
instrumento puede introducir en una medicién de potencia’.

++ NIVELES DE AISLAMIENTO. Nivel basico de aislamiento (Basic Insulation Level): Valor méximo de crestade
una onda de impulso normalizada (1.2 x 50 nseg.) que puede soportar el equipo sin sufrir ruptura dieléctrica. Nivel
basico de aislamiento alatensién sostenida (Basic Insulation Voltage Level): Vaor eficaz maximo de unaondaaterna
de frecuencia fundamental que puede soportar el dispositivo durante un tiempo de 60 segundos sin sufrir ruptura
dieléctrica

CONSIDERACIONESDE OPERACION

Para respetar las condiciones impuestas en cuanto ala clase de precision es necesario mencionar que cuando el TP
es sobrecargado, no respetaralos limites de desviacion de error especificados por la clase de precision.

Para determinar la carga impuesta (también denominada burden), se suman los consumos individuales (burden en
VA) de cada uno de los dispositivos conectados a su secundario, o en su defecto el paralelo de lasimpedancias de
cada instrumento conectado al devanado secundario (burden en ohms). La cargabilidad en ohms se expresa como €l
minimo valor de impedancia a conectarse en las terminales del devanado secundario, lo que equivale a que a no
conectarse ningun instrumento al secundario, este debera mantenerse en circuito abierto. De acuerdo aesto, €l limite
operativo en cuanto a cargabilidad se establece como € valor méximo de corriente 6 € minimo de impedancia
conectada al secundario que puede soportar el TP sin perder sus caracteristicas en cuanto a precision serefiere.

Transformadores de corriente

L os transformadores de corriente (TC) se disefian para conectarse en serie con la carga, de la misma forma que se
conecta un amperimetro ordinario, es evidente entonces que su impedancia debe ser |o suficientemente baja como
para poder despreciarse. La corriente secundaria tiene una relacién conocida con respecto a la corriente primaria:
Relacion de Transformacion de Corriente, RTC 6 KTC. Por lo tanto, cualquier cambio en la corriente primaria, se
refleja proporcionalmente en |os instrumentos conectadosen serie en el secundario.

Lacorriente nominal secundariade los TC's se hanormalizado a5 amperes, aunque en algunos casos especiales se
emplean otros valores como son 1y 2 amperes. Los bornes primarios y secundarios se marcan con letras y nimeros
para determinar los sentidos de las corrientes, a éstas se les denomina MARCA DE POLARIDAD, siendo de gran
importancia especia mente en circuitos de proteccion y medicion polifasica.

6
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Seguin las normas nacionales, se emplealasiguiente designacion paralasterminaesde TC's:

P1  PRINCIPIO DEL PRIMARIO

P2 FIN DEL PRIMARIO

S1  PRINCIPIO DEL SECUNDARIO
S2  FIN DEL SECUNDARIO

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

Corriente primaria
Corriente nominal secundaria

RTC= KTC=

La corriente secundaria no es exactamente proporcional alacorriente primaria. Estainexactitud varia segln el valor
de la corriente primaria, la impedancia de todos los elementos conectados al secundario y la frecuencia. La mayor
influencialatienen laconstruccion y el material del nicleo.

o 1800,

Figura2.2 Corrientesen un TC ideal

lp ——— A AN ANN
YYYYY

sy

CARGA

Figura 2.3 Conexionesenun TC

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

RTC " I,

Error derelacion = ~ 100 %

p

También por aspectos constructivos, €l angulo entre corrientes primariay secundaria no es de 180° exactos, sino
gue esta sujeto a una desviacion que depende de la clase de precision y del servicio que preste el transformador,
algunas especificaciones de TC's incluyen los valores tipicos de error de relacion en angulo; en el apéndice
correspondiente a transformadores de instrumento se pueden encontrar algunos val ores caracteristicos.

SELECCION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION. La seleccion de la RTC esta en funcion de dos
caracteristicas del circuito adonde vaa estar fisicamentelocalizado el TC:
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1.- CORRIENTE NOMINAL DEL CIRCUITO. Como primer paso se selecciona una RTC tal que cumpla que la
corriente nominal del circuito (plena carga) nunca sea menor al valor de la corriente nominal primariadel TC, es
decir deben cumplirse las siguientes relaciones:

Corriente nominal secundaria (valor tipico) del TC =5 amp.
Corriente nominal del alimentador 3 Corriente nominal PRIMARIA del TC

2.- CORRIENTE MAXIMA DE FALLA. Lacorriente méxima de falla (corto circuito) en el punto de conexién del TC
no debe exceder 20 veces € valor nomina de la corriente primariadel TC. En el caso en el que a multiplicar por 20 el
valor de la corriente nominal secundaria -elegida en el punto 1- para el TC, este valor sea inferior que el valor de
corriente maxima esperada, deberé seleccionarse la RTC con respecto ala siguiente expresion:

RTC 3 (Corriente deFadla Maxima)/20
5

Se recomienda utilizar el valor inmediato superior, no obstante, el criterio de campo establecera -en términos de
desviaciones pequefias- si se puede utilizar algunarelacion inferior.
Especificaciones generales de transformadores de corriente (TC's):
1 TIPO:
a) BUSHING. Integrado a equipo primario, esinexacto a corrientes pequefias, impedancia secundaria baja.

b) DEVANADO. Separado a equipo primario, mayor costo, impedancia secundaria alta, saturacion més
rapida

2. AISLAMIENTO: Porcelana 6 aceite.

3. APLICACION: Medicion 6 Proteccion.

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

6. SOBRECORRIENTE DINAMICA. Valor méximo de sobrecorriente de impulso (instantanea) que puede soportar
el TC sin dafarse.

7. SOBRECORRIENTE TERMICA. Mé&ximo valor de corriente que puede soportar € TC durante 4 segundos sin
dafiarse.

8. CLASE DE PRECISION.

9. FACTOR DE SOBRECORRIENTE. Vdor 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 corriente.
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ESPECIFICACION ASA - Esta clasificacion 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 corriente secundaria
nomina (comunmente 20x5=100 amp.) y & vaor maximo de voltagje (rms) que puede admitir en las terminaes del
secundario sin exceder un determinado promedio de error. El formato de esta clasificacion es el siguiente:

N1 C N2
N1 Representa el méximo error especificado en porciento (clase de precision).

C Cddigo que establece | as caracteristicas propias de impedancia del devanado secundario, pudiendo ser:
H ataimpedanciainternadel secundario 6 L bajaimpedanciainterna del secundario.

N2 Vaor méximo del voltaje secundario a cua el error puede existir, asumiendo una corriente de 20 veces la
nominal.

EJEMPLO. Setiene un TC de especificacion 2.5-H-100, esto implica que la clase de precision es 2.5 € méximo error

gue puede introducir en % para una corriente de hasta 20 ~ 1., €s de +2.5%, teniendo una impedancia interna
secundariaalta.

** CARGA IMPUESTA AL SECUNDARIO (BURDEN) **. En cuanto alaimpedancia maxima (BURDEN en ohms)
a conectarse a secundario y la cargabilidad méxima en VA (BURDEN en volt-amperes) se obtiene de la siguientes
relaciones:

N2 voltaje méximo a 20 veceslal,,, (Limite detension operativa).

I« Corriente nominal secundaria (cominmente 5 amperes).

BURDEN EN OHMS:

N2 (volts)

Impedanciadecarga = ———————
20" 15 (amp)

(ohms)

BURDEN EN VA:

N2 (volts)” | ¢ (amp)
20

B(VA) = (volt - ampere)
Paralos datos del ejemplo:

BURDEN EN OHMS:

100 (volts) _ 100 (volts) _

Impedancia decarga=——
20° 5(amp) 100 (amp)

1(ohm)

® impedanciamaxima aconectarse en el secundario = 1 chm.

BURDEN EN VA:
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100 (volts) © 5 (amp)

B(VA) = 5

= 25 (volt - ampere)

® cargamaxima adimentar =25VA

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

CLASE POTENCIA CARGA ADMISIBLE
Burden (W)
C-10 25VA 01
cC20 50VA 0.2
C50 125VA 05
C-100 250VA 10
C-200 500VA 20
C-400 1000VA 4.0
C-800 2000VA 80

Para esta clasificacion, cabe mencionar que en el caso de transformadores de mdiltiple relacion la clase esta dada
para LA RELACION MAXIMA, y sigue en proporcion directaal tomar unarelacion menor. Por gemplo, si setiene un
TC, CLASE C-400, con multiplesrelaciones:

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

Al conectarse aunarelaciéon: KTC = 300/5
Tendria unacargamaximaadmisible (en VA) de:

(300/5)
(600/5)

VA =100’ = 50 (volt - ampere)

y soportaria unaimpedancia maxima admisible (BURDEN en ohms) de:

(300/5)

B(ohms) = 4 7
(600/5)

= 2 (ohms)

Como podemos observar de la tabla, a 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 presicion].[aplicacion].
[corriente mé&xima primaria)

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

2. Laclase de precision, esté especificada parael valor méximo de corriente admisible parael TC (punto 4).
3. Laaplicacion se especificamediante unaM (Medicidn) o una P (Proteccion).

10
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4. La corriente maxima se expresa mediante un nimero que representa el multiplo de la corriente nominal

secundaria.

Como gjemplo de esta especificacion, setieneun TC:

15 voltamp de carga méxima, error maximo en € devanado secundario de 0.2% (a corriente y burden nominales),
corriente méximaprimariaigual adiez veceslanominal.

ESPECIFICACIONES NACIONALES.- Las normas DGN utilizan una clasificacién 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 paraclasificar laprecision.

15VA 02M 10

FERNANDO TOLEDO?

CARGASNORMALIZADAS PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
CARACTERISTICAS DE CARGA
DESIGNACION RESISTENCIA (OHMYS) INDUCTANCIA (mH)

B-01 0.09 0.116

B-02 0.18 0.232

B-05 045 0580

B-10 050 2.300

B-20 1.00 4.600

B-40 2.00 9.200

B-80 4.00 18.400

VALORES SECUNDARIOSA 60 Hz Y 5 AMPERES
DESIGNACION | IMPEDANCIA (W) POTENCIA FACTORDE
(VA) POTENCIA

B-01 01 25 09
B-02 0.2 50 09
B-05 05 125 09
B-10 10 25.0 05
B-20 20 50.0 05
B-40 4.0 100.0 05
B-80 80 200.0 05

Los factores de correccion por clase de precision paratransformadores de corriente (DGN) esla siguiente:

LIMITESDEL FACTOR DE CORRECCION DE RELACION FCR

CLASE DE 100% de | o 10% de | o Limitesdel FP
atrasado
PRECISION | Minimo | M&imo | Minimo | Mé&imo delacargamedia
12 0.938 1012 0.976 1.024 06-10
0.6 0.944 1.006 0.938 1012 06-10
0.3 0.997 1.003 0.994 1.006 06-10

11
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| 05 | 0995+ | 1005+ | 0995 | 1005 | 06-10 |

* Estos valores también se aplican con 1.5 veces|al on.
CARACTERISTICASDE CARGABILIDAD Y SATURACION A TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

En algunas ocasiones, es necesario evaluar la respuesta de TC's bajo condiciones criticas de operacion,
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 lafalla el transformador de corriente se saturaréa
enviando sefidles erréneas a los dispositivos relevadores. Esto se podria solucionar mediante la utilizacién de
relaciones de transformaci 6n muy grandes que conducen al empleo -pararelevadores de sobrecorriente- de valores de
tap muy pequefios, [legando inclusive a estar el valor de disparo requerido para sobrecarga, fuera del rango de gjuste
del dispositivo .

Este caso es tipico en la proteccion de equipos de relativa poca potencia que se encuentran localizados muy cerca
de centros de generacion, en cuyo caso los valores de corriente nominal son muy pequefios comparados con los
valores de corto circuito esperados en lalocalidad del equipo.

Conviene en estos casos analizar hasta que punto se satura el TC cuando circula la corriente de falla. Es 16gico
suponer que el grado de saturacion dependera de que tanto excede la corriente de corto circuito el parametro de
veinte veces la corriente nominal primariadel 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 saturacion del nlcleo, para ello se recurre a la curva proporcionada por el fabricante o
mediante un simple procedimiento obtenerla directamente de campo.

Voltgedet
excitacion.
V] | 0%V, /‘/

+50% |,

Corriente de excitacion.

[led

Figura2.4 Curvadesaturacion deTC's
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Este caso es tipico en la proteccidn de equipos de relativa poca potencia que se encuentran localizados muy cerca
de centros 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. Se recomienda en este caso, andizar la CURVA DE
SATURACION DEL TC, principalmente en los valores en los cuales se produce la saturacion del ntcleo, para ello se
recurre a la curva proporcionada por €l fabricante o mediante un simple procedimiento obtenerla directamente de
campo.

En el contexto de la tension maxima admisible por €l secundario del TC, e "punto 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 :

Figura 2.5 Circuito parala determi nacién de la curva de saturacion

DESARROLLO. Con € primario en circuito abierto, y partiendo de un valor detensionigual acero paralafuente
de tensién variable, esta se va incrementando en pasos pequefios (de aproximadamente 5 volts o menos)
dependiendo de la precision con la que se pretenda construir la curva) y se toman las correspondientes lecturas de
corriente para cadatension, al acercarse el TC al "punto rodilla", debe tenerse cuidado con los pasos del aumento de
valores de tensién, dado que a pequefias variaciones de voltgje | e corresponden variaciones GRANDES de corriente.

Con los datos obtenidos de la curva se puede analizar conjuntamente la magnitud del error en relacion debida al
aumento en laimpedancia secundaria 0 al manejo de corrientes superiores aveinte veces la corriente nominal .

Otro error comin asociado a empleo de TC's, es no considerar que |os conductores que sirven de enlace entre el
TCYy €l tablero, presentan unaimpedancia, que no obstante siendo pequefia, puede |legar a ser grande comparada con
el burden en Ohms del transformador, para ello se sugiere evaluar el consumo de potencia de |os conductores que
enlazan a transformador con los instrumentos, mediante la siguiente relacion:

Consumo de los conductores S=Z[I]?

Donde: S consumo del conductor [VA]
Z impedanciadel conductor [iday vuelta] (W)
Is corriente nominal secundariadel TC[A]

Si por alguna razén no es posible evaluar la impedancia total conectada a secundario del TC, sepuede optar por
una prueba volt-amperimétrica de campo similar ala realizada en la curva de saturacion, y con ello mediante el simple
cociente de las lecturas de tensidn y corriente se obtiene el burden en Ohms total impuesto a TC y comparar este
valor contra el maximo permisible, determinando con ello si e TC esta impuesto a una condicién de sobrecarga y
saturacion en su operacion.
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Se utiliza una fuente de tension variable ! IMPEAD,':‘,N,E',A: DE
aumentando el voltgje aplicado hasta leer en el  INSTRUMENTOS
amperimetro la corriente nominal secundaria del Py | FUENTE DE §
TC. Con esta tension la carga impuesta en ohms Q@‘ TENSION @)  VOLTMETRO
vale: — VARIABLE 3

P2 1% n

Z=V/I @

AMPERMETRO

Figura 2.6 Circuito para evaluar en campo el burden impuesto.

23FUSIBLES

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

Su principio operativo se basa en la fusién de un elemento conductor debida a la generacion de calor por efecto
Joule, al circular unacorriente através del elemento cuyo valor es superior a definido como nominal parael 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 limitacion de corriente, como o establecen las
recomendaciones instancias como la National Electrical Manufacturers Association (NEMA), Underwriters
LaboratoriesInc. (U.L.), o laAmerican Nationa Standars Institute [ANSI].

ESPECIFICACIONES GENERALESAPLICABLESA FUSBLES [ANS C37.40]:

1.- EL RANGO DE CORRIENTE de un fusible es €l valor maximo directo o eficaz de corriente alterna, en amperes
que puede soportar €l fusible sin alterar sus caracteristicas conductivas, también esta especificacion se denota como
capacidad de conduccion continua de corriente. Esta especificaci én puede ser excedida pero en margenesinferiores al
30%,; en lo referente alos esquemas y [imites de proteccion a equipo, se vera esta condicion con detalle.

2.- VOLTAJE NOMINAL O RANGO DE VOLTAJE: Esel vaor nomina méaximo CD o aterna (rms) para€el cual €
fusible ha sido disefiado, es un valor que no debe ser sobrepasado més alla de las especificaciones dadas por €l
fabricante. Un fusible con una tensién nominal dada, puede ser empleado en circuitos con voltgjes inferiores pero
nunca en sistemas cuya tension nominal sea superior ala del fusible.

3.- CAPACIDAD INTERRUPTIVA. Es el valor maximo de corriente cd o aterna [rms] que el dispositivo es capaz
de interrumpir con seguridad, este valor se elige de acuerdo a los valores maximosde corto circuito esperados en la
localidad del dispositivo, esta capacidad debe seleccionarse de acuerdo al valor inmediato superior disponible por €l
fabricante.

4.- HRC. High Rupturing Capacity. Terminologia Inglesay Canadiense, implica que el fusible tiene alta capacidad
de ruptura, es equivalente al término norteamericano "High Interrumping Capacity”, y generalmente indica una
capacidad interruptiva de al menos 100 kA parafusibles de bajo voltaje.

5.- I? t. Representa la medida de energia calorifica disipada por un fusible a fundirse o aclarar (librar) una falla,

generalmente se menciona como "I t de fusion o 1°t de despeje”, segiin se trata de energia requerida para fundirse o
aclarar completamente |afalla respectivamente.
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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 instanténeo, 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 corriente cuando el nivel de falla es suficientemente grande para hacer operar a fusible en su modalidad
de limitacion de corriente.

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

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

-FUSBLES 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 a
del sistemay forzaalacorriente aun valor cero.

Los voltajes de arco se producen mediante la introduccion en serie de arcos de alta resistencia dentro del fusible.
El resultado es un fusible que tipicamente interrumpe corrientes de falla grandes dentro del primer medio ciclo
posterior alafalla.

-FUSIBLES DE EXPULSION. En contraste, un fusible de expulsién depende de un arco que inicia el proceso de
interrupcién, este actlia como un catalizador generando un gas desionizante desde su al ojamiento. El arco es entonces
extendido por la fuerza de los gases. En un instante dado, el arco se elonga |o suficiente paraimpedir la recirculacion
de la corriente después de un paso por cero. Consecuentemente, no es extrafio que un fusible de expulsién utilice
variosciclosparaaclarar unafala. Existen en la caracterizacion del comportamiento de un fusible tres tiempos
importantes :

** Tiempo Minimo de Fusién. (Minimun Melting Time, MMT). Es €l tiempo minimo que necesita permanecer la
corriente de fallaen € circuito, para que el fusible empiece afundirse, la caracteristica de minimo tiempo de fusion es
de tiempo inverso, y ala coleccién de puntos se le denomina CURVA RAPIDA DEL FUSIBLE (CURVA MMT dela
figura2.7), y e tiempo minimo de fusion parala corriente representada, esta dado por el valor t;.

** Tiempo Méaximo de Despgje. (Maximun Clearing Time, MCT, o también Total Clrearing Time, TCT). Es el tiempo
méaximo que € fusible requerira paradespejar o aclarar completamente unafalla, paralacorriente| el tiempo méximo de
despeje esta representado por el tiempo t,, a la coleccion de puntos representativos del MCT para el fusible se le
denomina curvalenta.

TIEMPO 1 MMT MCT MMT  Minimum Melting Time. Tiempo
M inimo de Fusién.

MCT Méaximum Clearing Time. TCT
Total Clearing Time. Tiempo Tota de
Despeje.

AC Arcing time. Tiempo de arqueo.
AC=t -t

>
»

CORRIENTE

Figura 2.7 Caracteristicas corriente tiempo de fusibles.
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** Tiempo de Arqueo. (Arcing Time). Es el tiempo que requiere el fusible desde que empieza a fundirse hasta que
aclara completamente la falla (deja de conducir), para cualquier valor de corriente, es la diferencia de los tiempos :
total de despeje (MCT), menos el minimo de fusién, (paralafigurat, - t,).

CARACTERISTICASDE 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 limitadora del fusible. La corriente total de corto circuito fluiria en la red si no existiese algun 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 intervalo de tiempo, no alcanzard su valor méximo. El
grado de limitacion de corriente de un disposititvo cominmente se representa mediante | as curvas de méxima corriente
circulante (peak let-through-current charts).

CORRIENTE 4
I

Corriente de corto circuito
p esperada

s

Corriente Limitada Por €
Fusible

»
»

TIEMPO

Figura 2.8 Accion limitadora de corriente de fusibles.

Estas curvas también llamadas "curvas de accion limitadora de corriente", son muy Utiles para determinar el grado
de proteccién ante condiciones de corto circuito que brinda el fusible al equipo. Estas graficas muestran la corriente
instantanea de pico circulante a través del fusible en funcién de la corriente esperada de corto circuito, como se
muestraen lafigura2.9.

Lalinearectaque vadel extremo inferior izquierdo al superior derecho, muestra unarelacion 2 a 3 para un factor de
potencia de 0.15 entre la corriente instantdnea de pico sin dispositivo limitador y la corriente simétrica esperada,
entendiendo por este Ultimo término el valor de corto circuito en lalocalidad del fusible obtenido a través del estudio
de corto circuito, asumiendo unafallafranca
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Figura 2.9 Curvasdelimi

(AMP)

tacion de corriente en funcién dela corriente

esperada de corto circuito.

L os siguientes datos deben ser obtenidos para una adecuada aplicacion delas curvas:

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

2) Corriente aparente simétricacirculante rms (Efecto Joul€).

3) Tiempo de despeje inferior amedio ciclo (fusible operando en su rango limitador).

NOTA.- Este procedimiento brindar4 un valor conservativo de corriente circulante simétrica, sdlo s €
componente a proteger tiene un tiempo de resistencia a la falla de medio ciclo o mayor, bajo una
prueba con factor de potenciade 0.15 o mayor.

Estos datos pueden compararse con la resistencia a corto circuito de elementos estéticos como con-ductores,

alambres, cables, barras, etc.

EJEMPLO DE APLICACION. 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 lalocalidad de un valor

esperado de 40 KA rms simétricos de falla.

40 kA rms SIMETRICOS

FUSIBLE

CLASE L
CORRIENTE DE CORTO-_o Yo [T T}—{coMPONENTE} FALLA

CICUITO ESPERADA

800 A

Figura 2.10 Ejemplo de aplicacion.

Utilizando la gréfica 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 curvadel fusible (800 amp) una corriente circulante de pico del
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fusible de 40 kA, el tiempo total de despeje sera menor amedio ciclo. por lo tanto los componentes de la red situados
por debajo del fusible no estaran expuestos a un esfuerzo 12 t mayor alacorriente circulante através del fusible.

Otro aspecto importante a evaluarse son los esfuerzos mecanicos a los que son sometidas las partes rigidas del
equipo por €l efecto magnetico del corto circuito, éstas fuerzas varian en relacion al cuadrado de lacorriente de pico |,
y pueden reducirse significativamente con el empleo de fusibles limitadores. Reconociendo ante todo que el factor
primordial esladuracion del corto circuito.

CONSIDERACIONESBASICAS PARA COORDINACION CON FUSIBLES (NEMA SG-2)

1

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

. Para coordinar tiempos de operacion, debe utilizarse como frontera inferior de la cascada, la curva rapida del

fusible (MMT), y para elementos en la cascada superior, la curvalentadel mismo (MCT), respetando el hecho de
gue a incidir sobre el liston una corriente de falla un tiempo superior ad MMT, pero inferior a MCT, el fusible no
despejaralafallapero ante la presencia de otra sobrecorriente no respetard sus caracteristicas de respuesta.

. Lafallano esliberada hasta que transcurre como minimo un tiempo MCT.

. La curva mas lenta (aclaramiento total) de cualquier dispositivo ubicado por debajo del fusible debe quedar por

debajo de una curvarepresentativa del 75% delacurvaMMT del fusible que esta siendo aplicado.

. LacurvaMCT (TCT) del fusible bajo consideracion, debe quedar por debajo de la curva representativa del 75%

delacurvarapida(MMT) de cualquier dispositivo localizado superiormente en |a cascada.

Adicionalmente parael caso de FUSIBLES LIMITADORES, cabe mencionar las siguientesreglas :

A) Losfusibles limitadores producen voltgjes de arco [voltaje de apertura], que exceden el voltgje del sistema, por

lo que debe tenerse especial cuidado en que estos voltajes de cresta no excedan el nivel bésico de aislamiento
del sistema. Se considerard segura la operacién del fusible si el valor de voltgje de apertura no excede a 1.4
veces el voltgje del sistema. De todas maneras, debemos asegurarnos que el Nivel Bésico de Aislamiento del
sistema (BIL) pueda manejar adecuadamente el voltaje pico producido en lainterrupcion.
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B) De manera similar a caso de fusibles de expulsion, los fusibles limitadores deben estar adecuadamente
coordinados con otros dispositivos de proteccion; para que esto suceda, las reglas de aplicacion de un fusible

de expulsién deben ser usadas para todas aquellas corrientes que produzcan lafusion del elemento en tiempos
de 0.01 seg. 0 mayores.

C) Cuando otros dispositivos limitadores de corriente se encuentren en serie con €l fusible bajo consideracion,
sera necesario utilizar 1os valores de energia de fusion que produzcan lafusion en un tiempo inferior a0.01 seg.
Estos valores pueden seguir las siguientes reglas :

C1) El valor minimo 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 energiade aclaramiento del fusible bajo consideracion, debe ser menor que €l valor minimo
de energia de fusion del dispositivo localizado en |a parte superior de la cascada.

2.4 RELEVADORES.

L os relevadores son dispositivos anal égicos 6 digitales compactos que se conectan al sistema de potencia para
detectar condiciones intolerables o indeseables dentro de un area determinada. Estan disefiados para mantener un

alto grado de continuidad en el servicio, proteccion a persona y limitacion de dafio a equipo, son los llamados
"Centinelas Slenciosos'.

CLASIFICACION. (ANSI Std C37.90 IEEE-313). Los relevadores pueden dividirse en cuatro categorias de
acuerdo asu funcion :

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

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

*  RELEVADORESDE PROGRAMA. Sirven para establecer o detectar secuencias eléctricas, son muy empleados
parasincronizaciony recierre.

RELEVADORES AUXILIARES. Operan en respuesta ala apertura o cierre de un circuito de operacion (primario)
para complementar su funcion con otro relevador o circuito. Pueden incluir "timers" (contadores de tiempo),
relevadores de contactos multiples (contactores), relevadores de disparo, receptores de seguro, €tc.

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

POR TI1PO DE ENTRADA:

CORRIENTE
VOLTAJE
POTENCIA
PRESION
FRECUENCIA
TEMPERATURA
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FLUJO
VIBRACION

ESTRUCTURA O PRINCIPIO OPERATIVO:

PORCENTAJE
RESTRICCIONESMULTIPLES
PRODUCTO

ESTADO SOLIDO
ELECTROMECANICO
TERMICO

CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO:

DISTANCIA

DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE
TIEMPO INVERSO

TIEMPO DEFINIDO

BAJOVOLTAJE

TIERRA O FASE

DIRECCIONAL

ALTA OBAJA VELOCIDAD
COMPARACION DE FASE
SEGREGACION DE FASE

CONCEPTOS GENERAL ES SOBRE RELEVADORES
Coeficiente de sensibilidad. La sensibilidad de la proteccion debe ser tal que le permita funcionar bgjo los
regimenes minimos del sistema, es decir, cuando los cambios de parametros por la falla son minimos. La sensibilidad

se puede caracterizar por el "Coeficiente de Sensibilidad”, K definido como :

Valor del paramet/ro de influencia minimodefalla
Valor del parametfo deinfluenciaminimo bajo el cual la proteccion aétua* /

s =

*Valor de disparo.

TIEMPO DE RESPUESTA. Algunos relevadores tienen accion retardada ajustable y otros son instantaneoso de
alta velocidad. El término instantaneo significa que no tiene accion retardada, y se aplica a relevadores que
funcionan en un tiempo minimo de aproximadamente 0.1 seg.

El término alta velocidad indica funcionamiento en menos de 0.1 seg. y por lo general, en 0.05 seg. 0 menos, este
tiempo de respuesta cominmente se expresa en términos de ciclos a la frecuencia del sistema, para una frecuencia de
60 Hz:

. 1.0
1Cido =—/——
500 (seg)

A veces puede utilizarse un relevador auxiliar suplementario que tiene accion retardada fija, que es
completamente independiente del valor de la magnitud de influencia. Originalmente sélo fueron utilizados los
términos tiempo definido y tiempo inverso. El primer concepto corresponde a 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
valor de puesta en trabajo el tiempo de respuesta permanece mas 0 menos constante; contrariamente cuando se habla
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de una caracteristica tiempo inverso, implica que a mayor magnitud de influencia el tiempo de respuesta es menor.
Estos conceptos se representan gréficamente en la siguiente figura:

t (seg) 1

Moderadamente inversa

Extremadamente inversa
Tiempo definido

Valor de puesta Magnitud de influencia
de trabajo

Figura 2.11 Caracteristicas de respuesta de relevadores

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. La forma més comin de proteccion contra corto circuito en sistemas
industriales es €l relevador de sobrecorriente, en sus distintos tipos: atraccion electromagnética (sobrecorriente
instantdneo [50] ), de induccién ( sobrecorriente de tiempo inverso [51] ) y de estado s6lido (sobrecorriente
instantaneos y/o de tiempo inverso). Los relevadores con elementos bimetédlicos seran discutidos posteriormente
(seccion 2.5). El relevador mas simple del grupo de atraccion electromagnética es el del tipo solenoide; parael caso de
los relevadores de induccién su construccion es similar a de un watthorimetro, que consiste en un electromagneto y
una armadura movil, 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 gjustable, cuando la
corriente a través del relevador excede del guste 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 atraccién el ectromagnética tienen caracteristicas de tiempo minimo
definido y su tiempo de operacion es précticamente independiente de la magnitud de corriente una vez que cierto
valor hasido alcanzado. Lafigura2.12 muestralas caracteristicas de respuesta tipicas de una unidad 51. Para este tipo
de relevador, €l tiempo de respuesta ante un valor de corriente queda en términos de dos ajustes: la posicion tap
(derivacion) y la posicion dial (palanca o disco).

Debido a que la corriente que alimenta a relevador es un reflejo de la corriente a través del circuito obtenida a
través de un TC, es necesario ajustar larespuesta del relevador de tal manera que su curva caracteristica en lahojade
coordinacion se comporte asintéticamente a las condiciones normales de operacién del equipo, de esta manera €l
gjuste de laderivacion o TAP del relevador debe seguir lasiguienteregla:
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Valor de lacorriente nominal primaria del circuito
Relacion de transformacion del TP

AJUSTE DEL TAP =

100
10
Ajuste de la palanca
ig/)
o
L 1
5 1 FoE;
& e -
|_ = 7 L=
- &+
5 L=
4 L o
3
0.1 C H
L 1 H
~ 4
= 12
0.01
0.1 1 10 100

Corrienteen multiplosde TAP

Figura 2.12 Caracteristica corriente tiempo para un relevador de tiempo inverso (51).

Con este gjuste se garantiza que el relevador no operara bajo condiciones normales de operacion. Una vez
obtenida esta condicion y por necesidades de proteccion y/o coordinacion, 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 seleccion de alguna de las
curvas representativas de la posicion palanca (dial), o de lafigura 2.12 observamos que para una posicién TAP fija, a
utilizar gustes del dial més grandes el tiempo de respuesta se incrementa. De |o anterior se deduce que 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 haciala derecha o hacialaizquierda de la gréfica de coordinacion, se utilizan gjustes del
TAP més grandes 0 més pequefios respectivamente.
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** Para desplazar la curva hacia arriba o hacia abajo se utilizaran gjustes del DIAL més grandes o més pequefios
respectivamente.

A
t (seg) :
Aumento en la
Aumento posicion DIAL
j . alanca)
enel guste . (p )
del TAP <«— Curvadel relevador

>

Corriente (A)

Figura 2.13 Ajuste tiempo corriente de relevadores.

Una vez que han sido determinados las caracteristicas de respuesta del relevador es posible determinar 1os
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 gjuste de la palanca a partir de la curva del fabricante, es necesario seguir los
Siguientes pasos:

Al) Serepresentalacorriente defallaen términos del mdiltiplo detap, utilizando la siguiente expresion:

corriente defalla(A)
RTC ~ TAP~ (amp)

mt

I Corriente defallaexpresada en miltiplosdel TAP
RTC  Relacion detransformacion del TC que aimentaal rele
TAP  Posicion del TAP empleada pararelevador

A2) Setrazaen lacurvadel fabricante unalinea paralela al €je de corrientes con un valor correspondiente al
tiempo requerido de operacién del dispositivo.

A3) Se entra a la curva del fabricante trazando una linea paralela al eje de tiempos con un valor
correspondiente alal,,; calculada.

A4) Lainterseccion de ambas rectas da como resultado un punto, siendo la curva mas cercanala que define cual
posicién palanca es laindicada para obtener el tiempo de respuesta.
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Cabe hacer notar que sera necesario verificar los tiempos de respuesta para cada posicién palanca adyacente al
punto para elegir aquella que se adapte mas a los requisitos de coordinacion. Finalmente, no serecomienda la
utilizacion de ajustes de palanca en valoresinferioresa 0.5 (por gjemplo: utilizar gjustes 1.5, 2.0, 2.5, etc)

B) Para facilitar los estudios de coordinacion, es muy comun la elaboracion de plantillas de cada uno de los
dispositivos que intervienen en un estudio, estas consisten en el vaciado de la curva del fabricante en una hoja
de pléastico o acrilico a una escala logaritmica normalizada, para la comparacién y determinacion répida de los
tiempos de operacion. Adicionalmente, se crea un banco de datos que a mediano plazo agilizan la obtencion de
resultados.

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

B1) Normalizacién de la plantilla. En todos los casos es necesario normalizar el tamafio de la plantilla,
tamanos comunes empl eados en sistemas industrial es son:

GRAFICA DE COORDINACION

Tamafio doble carta.

Tamaiio oficio.

Tamario 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 sobrecorriente. Se presenta el ejemplo para un relevador de tiempo inverso.
Unavez seleccionadalaescalaa utilizar se realizan |os siguientes pasos:

1. Utilizando la curva del fabricante, se toma la correspondiente a la posicion palanca 10 del relevador,
reflejandola alaescalaindicada. Para ello serepresenta el e de las abcisas (MT), en términos de amperes,
utilizando 1aRTCYy € gjuste del TAP parael relevador.

2. Setrazan en laplantillados lineas paralelas al €je de tiempos. La primera corresponde al multiplo de TAP 4
del relevador, la segunda a maltiplo de TAP maximo indicado por el fabricante, generalmente 20. Lineas ED
y CF respectivamente (fig.2.14).

3. Setrazan en la plantilla dos lineas paralelas al €je de corrientes. La primera corresponde al tiempo de
operacion del relevador para multiplo de TAP-4, palanca 10. La segunda es el tiempo maximo de operacién
del relevador paralacurvade palanca 10 indicado por el fabricante (lineas EF y AC respectivamente).

4. Paraefectosdeidentificacion, en la parte superior de la plantilla se ponen los siguientes datos:

**  Marcadel relevador.
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**  Tipo del relevador.
**  Multiplo de TAP empleado (4).
**  Palanca (10) y tiempo correspondienteaMT = 4.

MARCA: TIPO:

MT=4 PAL=10 t=295

Figura 2.14 Plantilla para coordinacion de un relevador de sobrecorriente.
Para utilizar laplantillaen los estudios de coordinacion, se parte de |os siguientes val ores:

TAP de gjuste del relevador.
Tiempo de operacion requerido parael valor defalla, expresado este Gltimo en términos de multiplo de TAP.

Con estos datos se procede a determinar la palanca ala cual debera quedar ajustado el relevador, mediante la
aplicacion de unaregla de tres simple, con objeto de situar y trazar la plantilla en la hoja de coordinacioén.

EJEMPLO. Se requiere de un tiempo de operacion de 1.2 seg. para una corriente de falla correspondiente a 6
veces el multiplo de TAP. Paraello serealizan |os siguientes pasos:

a) Se mueve laplantilla sobre la grafica de coordinacion correspondiente a gje (linea vertical) del valor en amperes
del MT =4, hastalocalizar en MT =6 €l tiempo de 1.2 seg.

b) Paralaposicién encontrada se vera el tiempo resultantea MT = 4 (como ejemplo supongamost = 1.41 seg.).
¢) Unavez determinados estos valores, se aplicala siguiente ecuacion:

TlO _ I:)10

Tx Py

Donde:
Py, Posicion de palanca 10.
Ty TiempoapaancalOy MT =4.
Tx Tiempo encontrado aMT =4 enlagréfica(Inciso b).
Px Posicién palancabuscada.

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior:
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d) Como se menciond anteriormente los ajustes de la posicion palanca (DIA L) deben realizarse con mdltiplos del

valor 0.5; por lo que es necesario verificar |os tiempos de operacion paralos valores mas cercanos a encontrado
(4.78), es decir, losvaores 4.5y 5.0.

ParaPy = 4.5:
Pk Tow _ 457 295

Ty =
X Pio 10

= 1.3275

Situando la plantilla del relevador en el tiempo encontrado paraMT = 4, determinamos €l tiempo paraMT = 6,
graficamente se obtiene T = 1.14 seg.

ParaPy =5.0:
507 2.95

Ty = ——=" = 1475
10

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

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

lamp=TAP” MT~ RTC

RELEVADORES DIFERENCIALES. (87). Estos relevadores por definicién, son aquellos que funcionan cuando el
vector diferencia de dos 0 méas magnitudes eléctricas similares excede una cantidad predeterminada. La mayoriade 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 unazona protegida. Normalmente, como se observaen lafigura 2.15, la corriente que entra al elemento protegido es
igual alaque sale, por lo que la corriente neta que fluye através del elemento protegido esigual acero. Si ocurre una
falla dentro de la zona de proteccién - definida esta por |la localizacion fisica de los transformadores de corriente -
existira una corriente circulante a través del relevador, de tal manera que es posible gjustar, en términos de las clases
de precision involucradas, valores de disparo suficientemente bajos. Cabe hacer notar que de los TC's, el esquema

permanece insensible, por 1o que en conjunto la proteccion diferencial se considera como una de las mas sensibles y
selectivas.

Dentro de los tipos méas comunes de relevadores diferencial es estan los siguientes:

1. Relevador diferencial de sobrecorriente.
2. Relevador diferencial de porcentagje

** De porcentaje variable.
3. Relevador diferencial de altaimpedancia.
4. Relevador diferencial piloto.
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Relevador
diferencial (87)

>

Aj TC A TC I
I‘ / Elemento N N
4 |_ protegido Y g
I, I” Corrientes primarias i, i’ Corrientes secundarias

Figura 2.15 Esquema diferencial de sobrecorriente.

El gjuste del disparo para la proteccion 87 se puede realizar tan bajo como lo permitala clase de precision de los
TC'sinvolucrados. Tebricamente cualquier valor de corriente fluyendo a través de la rama que contiene a relevador
implicaria la presencia de una falla, no obstante por |as caracteristicas de |os transformadores de corriente, se prevee
una desviacion en los valores secundarios (error de relacion), lo cual involucra que ante condiciones normales de
operacion, es posible tener corriente circulante a través de la rama que contiene a relevador. Para evaluar esta
condicion, basta con recurrir alaclase de precision delos TC's del esquema.

EJEMPLO. Si tenemos para €l circuito de lafig.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 minimade disparo | gyg:

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

L, L. L, | " CP
D, ® Desviacion maxima por clase de precision = SECT
lc Valor delacorriente secundaria.
CP Clasede precision.
45" 3.0
D, = —— (amp) = £0.135am
m 100 (amp) p

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

Dn=%0135=2" 0.135=0.270 amp.

Esto involucra que bajo una condicién normal puede fluir una corriente de hasta 0.270, este valor representa el
valor |4 descrito anteriormente, debiendo el gjuste de disparo cumplir con la siguiente relacion:

Imdm s Dm
La forma extensamente mas utilizada del relevador diferencial es el tipo de porcentgje, aplicandose en la

proteccion de transformadores, barras, motores y generadores; aunque en cada aplicacion se verdn sus
caracteristicas particulares, se mencionaran algunos conceptos generales a este tipo de relevador.
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Uno de los problemas que se presentan en el gjuste de la proteccidon convencional diferencial es que el valor
minimo de disparo depende de las condiciones de carga al equipo. Como se vio en d gemplo anterior, €l gjuste
minimo equivaliaa valor de 0.270 amp., no obstante al cambiar |as condiciones de carga este valor varia de manera
proporcional al valor dela corriente de carga. Este problema se soluciona con un dispositivo cuyo valor de disparo
esté en funcion de una magnitud variable. (fig.2.16).

bobina de restriccion

§ bobina de disparo
A I I TC ‘kll TC Il
> /4 Elemento N R
Vv |_ protegido J \Y
I, I' Corrientes primarias i, i’ Corrientes secundarias

Figura 2.16 Relevador diferencial de porcentaje.

2.5INTERRUPTORES 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 y por €l ajuste en la unidad de disparo, esta unidad también
proporciona un impulso de corriente de disparo. Todas | as funciones disparo son efectuadas por el circuito de control
secundario, sin hinguna accion mecénica o magnéticaentre la corriente primariay las partes mecénicas del interruptor.

Normalmente la unidad de disparo tiene control es ajustabl es con las siguientes caracteristicas:

1.- Magnitud de la corriente atiempo diferido largo.
2.- Tiempo diferido largo.

3.- Magnitud de la corriente atiempo diferido corto.
4.- Tiempo diferido corto.

5.- Magnitud de lacorriente instantdnea.

6.- Tiempo de disparo parafallaatierra

7.- Magnitud de corriente defallaatierra.

Magnitud de corriente.
Magnitud de corriente en que lafuncion de la unidad de disparo comienza (pick-up).

Especificaciones generales

MARCO: Valor de corriente |4 (Expresada en amperes) maxima que el dispositivo es capaz de conducir en
forma permanente.
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SENSOR: Valor en amperes (lsnsor) que establecera el valor por el cual hay que multiplicar los valores en multiplos
del sensor de la curva del dispositivo, para obtener la caracteristica de respuesta en amperes-segundos. Siempre se
cumple que lgnsor £ Imarco-

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

FRECUENCIA: Utilizar la especificacion nominal del sistema.
TIPO DE CORRIENTE: Continuao alterna.
RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACION: (25-40 grados centigrados).

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

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: Mé&ximos amperes RMS simétricos o asimétricos que €l dispositivo es capaz de
interrumpir con seguridad.

CAPACIDAD DE TIEMPO CORTO: Méxima corriente (continua o de baja frecuencia) que el dispositivo soporta

sininiciar su accion de disparo.

t 4 @ Ajuste de corriente atiempo diferido largo
i (@ Ajusteentiempo diferidolargo

@ Ajuste de corriente atiempo diferido corto
@ Ajuste de tiempo diferido corto
@ Ajuste de corriente de disparo instanténeo

@ Ajuste de disparo en corriente parafalaaTierra

@ Ajuste en tiempo paradisparo defdlaaTierra

A
v
)

L 0O

Corriente en multiplos del gjuste del sensor

»
-

Caracteristicas corriente-tiempo para interruptores el ectromagnéticos.

CAPACIDAD DE CORRIENTE DE TIEMPO CORTO: Para un interruptor si su caracteristica de disparo
instanténeo, esigual a su capacidad interruptivade corto circuito.

VOLTAJE DE CONTROL: Voltge (AC o DC) designado para aplicarse a circuito de control de disparo o cierre
del interruptor.
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Las curvas caracteristicas corriente-tiempo para un interruptor el ectromagnético, estan en funcion principal mente
de lamarca, del tipo de unidad de disparo y de sus gjustes, las lineas punteadas de la figura superior, muestran los
rangos de gjustes y/o tolerancias especificadas por cada fabricante en particular. Las unidades de disparo de estado
sblido también incluyen unidad de disparo de falla atierra en concordancia con las especificaciones NEC 230-95, en
estos casos, dependiendo del fabricante, se puede tener 0 no, rangos de gjuste en corriente y/o tiempo parala unidad
de disparo de fallas a tierra. Para conocer con detalle los marcos y ajustes del dispositivo, es necesario en todos los
casos, recurrir alainformacién proporcionada por €l fabricante.

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
Generalmente estos dispositivos constan de dos unidades de disparo: Latérmica cuya caracteristica normamente
no se puede modificar, y lamagnética cuyo valor de disparo es gjustable en pasos o continuamente.

Los interruptores en baja tension estan disponibles en un ancho rango de capacidades de corriente y en cada
una de estas clasificaciones es posible realizar ajustes tales que permitan trasladar la curva caracteristica tiempo-
corriente, 1o que permite que hayan cortas sobrecargasy facilitala coordinacion.

CLASE 1000 Marco: NA, NB, NC
1000 TIPO NA-NB 2POLOS 15a70
AMPERES
TIPONC  2POLOS 15a50
AMPFRFS
100
L \
MMM _\ LD MAXIM
10
? A
1 Y
[\
0.1 MAXIMO TIEMPO
DE
1
0.01 t
2 8 g g g
S| ] 8 1]
—

PORCIENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL
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Interruptor termomagnético con ajuste magnético

10000
2000 AMPERES, 2Y 3POLOSPA /
PH
1000
100
AN
AN N
§ 10
1%
L Limites de disparo
en alta
1l Limites de disparo — ===
en baja 1
7 Gamadedisparo |-
magnético
0.1 o =EH
0.01

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

3.1 PROTECCION DE GENERADORES

3.1.1. Actualmente, la probabilidad de incidencia de fallas en la maquinas rotatorias es baja debido fundamental mente
al mejoramiento de materialesy técnicas de proteccion, no obstante cuando el esquema de proteccién asociado llegaa
fallar por una mala seleccion 6 calibracion 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 operacion anormal deben ser detectadas rapidamente y eliminadas en
una forma répiday oportuna, evitando con ello la propagacion de la falla hacia otros equipos 6 sectores del sistema.
L as principal es condiciones anormal es que pueden ocurrir en una maquina rotatoria son:

Fallas en los devanados

Sobrecargas

Sobrecal entamiento de rodamientosy devanados

Sobrevelocidad

Pérdida de excitacion

Motorizacion

Energizacion inadvertida

Operacion con una 6 dos fases abi ertas (desbal anceo de corrientes)
Pérdida de sincronismo

Oscilaciones subsincronas

Algunas de estas condiciones de operacién obligan 6 no a la salida inmediata de operacion del equipo, las
restantes pueden permitir su correccion mientras la maquina sigue operando, estas Ultimas condiciones vienen
asociadas ala presencia de una sefializacion ¢ alarma cuyo objetivo es exigir una pronta accién correctiva.

Para cada falla en particular, los costos iniciales, de operacion 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 proteccién asociado a un equipo
estara en funcién principalmente de su tamafio e importancia.

Los generadores empleados en plantas industriales cominmente tienen capacidades comprendidas desde 500
hasta 50,000 kVA, con voltgjesentrelos 0.48y los 13.8 kV.

De manera similar a la de otros equipos, €l grado de proteccién recomendado para generadores de-pende
fundamentalmente de la importancia 'y del costo de la maquina. Para una maguina de gran potencia, el costo de una
proteccion adicional sejustificafacilmente en funcion del costo de unareparaciony del nimero de usuariosaf ectados
por lasalidadel equipo.

Es comun la clasificacién de generadores en funcion de su capacidad; todas |as maguinas con voltajes medios y
con una capacidad de 500 kVA y mayores, se consideran como de gran capacidad. Generadores de bajo voltaje pero
con capacidades de 1000 kVA y superiores se consideran también como de gran capacidad. Todas las maquinas
restantes se consideran como de pequefia capacidad.

Se presentan a continuacion cuatro esquemas sugeridos por la compafia Westinghouse, a 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 aplicacion especifica en funcion de los requerimientos propios del fabricante. Dado que en los esguemas se
considera un valor de puesta atierrabajo, esto no afecta significativamente la proteccion contrafallaatierra.
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Cuando més de un generador esta conectado directamente a una barra comuin, deben de ser considerados otros
tipos de proteccion de falla a tierra para las unidades. Si un generador no esté aterrizado, debera protegerse contra
fallas atierra de manera similar acomo se hace con motores.

Lasfiguras 3.1y 3.2 representan la proteccion minimarecomendada para los generadores de pequefia capacidad.
El relevador de sobrecorriente con control de voltagje (51V), provee proteccion de respaldo paralas fallas de fase del
sistema, protegiendo también para una falla interna cuando el generador opera en paralelo con otras fuentes de
potencia. Dado que es necesario un retardo de tiempo para la cooordinacion 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 instantaneamente debido a gjuste con retardo de tiempo para el relevador 51G.

El relevador diferencia para generador, dispositivo 87, presentado en la figura 3.2, se recomienda para una
respuesta instantaneay sensitivaalasfallasinternas del generador. El tipo de porcentaje variable se prefiere debido a
gue es menos suceptible a disparos por falla externa debidos a saturacion desequilibrada de los TC's. Este tipo de
relevador (CA), es menos répido que su anédlogo estatico (SA-1), pero mucho menos costoso.

El relevador auxiliar (86) provee los contactos necesarios para €l disparo de los aimentadores y de los
interruptores de campo, interruptor del neutro si se usay de los primomotores.

Un esquema diferencial alternativo aplicable a méquinas conectadas a sistemas con cable, se muestraen lafigura
3. Este esguema utiliza tres transformadores de corriente del tipo BY Z (RTC = 50/5), cada uno de los cuales enlaza un

juego de conductores (lado primario y lado neutro). Tres relevadores instantdneos de corriente del tipo ITH proveen
unaexcelente sensitividad ala corriente diferencial.

=

Y
LOSTC SDE FASE DEBEN 3 ¢ @
SELECCIONARSEA 15VECESLA  TC's 4 cov
CORRIENTE A PLENA CARGA ]—_ ( )

I e[[l]% E% 1
CAMPO GED (@TPS

L L] GENERADOR PEQUENO
@) 1. 0500 KVA MENORES DE 5kV
LOSTC SDENEUTRO SE ) <4@ 2. 500-1000 KVA MENORES DE 2.4kV
SELECCIONAN AL 50 % DE LA o (cO)

MAXIMA CORRIENTE DEL NEUTRO

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

Figura 3.1 Proteccion minima para generador es de baja capacidad.
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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, 6 s se prefiere una proteccién mas sensitiva, se utiliza el relevador 46 tipo COQ; las
caracteristicas de agjuste de este relevador deben fijarse de acuerdo a las sobrecorriente dindmica permisible de
secuencia cero. Utilizando este tipo de relevador, |os requerimientos de relevadores 51V, pueden bajar de3a 1.

| |
3) TP o
. _| P 505
L (ITH BYZ

‘(i)

(WL)

i

Figura 3.3 Esguema diferencial
alternativo para maqguinas conectadas
por cable.

El dispositivo 32 funciona como una proteccion para el primomotor ,
més que para el generador. El relevador direccional de potencia del tipo
CRN-1 detecta flujo de potencia fluyendo del sistema hacia el generador,
lo cual puede ocurrir a existir una baja de suministro a primomotor. Este
dispositivo debe considerarse como una proteccion de respaldo a las
protecciones de la parte mecéanica del turbogenerador, ajustandose con
un retardo de tiempo que permita librar las condiciones de
sincronizacion.

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran la proteccién minima recomendada
para generadores de gran capacidad, en adicién a los dispositivos
previamente descritos, €l relevador 40 para proteccion contra pérdidas de
excitacion permite prevenir e mal funcionamiento del generador que
representa - por su capacidad - una parte importante del sistema, cuya
deficiencia debe ser suplida por las unidades restantes. El resultado de la
pérdida de excitacion 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 excitacién por medio de unidades direccionales de impedancia. Estas unidades
se emplean normalmente para accionar una alarma, donde la unidad de bajo voltaje opera con retardo de tiempo.

Un esguema considerado como vital al generador es el dispositivo 87G el cual es atamente sensitivo afallas a
tierra internas del generador, este relevador es un suplemento o respaldo a la proteccion del relé SA-1, y también
operasobre el relevador 86 paraliberar atodo el grupo turbogenerador.
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L as opciones recomendadas para estos generadores se muestran en lafigura 3.5. El dispositivo 32 es proteccion
contra motorizacién como se describio anteriormente, y el dispositivo 64 es para detectar fugas atierra en el circuito
de campo del generador. El relevador tipo DGF utiliza un mecanismo del tipo D’ Arsonval para detectar desbalances de
voltagje en CD. El relevador es empleado para activar una alarma que conduzca a una salida ordenada de la unidad,
dado que de continuar esta situacion, €l cortocircuitar una seccién del devanado de campo produce vibraciones y

desbalances al generador.

LOSTC SDE FASE DEBEN
SELECCIONARSE A 15
VECES LA CORRIENTE A

T

Figura 3.4 Proteccion minima para generadores de gran capacidad.
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Figura 3.5 Proteccion recomendada para generadores de gran capacidad.
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No.DE | RELEVADOR FUNCION AJUSTES RECOMENDADOSY
DISP. NOTAS
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 DELA MAQUINA.
46 COoQ SECUENCIA NEGATIVA | EN FUNCION DEL VALOR |22t DEL
GENERADOR.
51G CO.525 TIERRA TAPA 0.5Y DIAL COORDINADO.
51V COV-2-6 RESPALDO DE TAP 2-6 A DIAL COORDINADO EN
SOBRECORRIENTE TIEMPO, AJUSTE DEVOLTAJE 80
V DE FABRICA.
CONTACTOSAJUSTABLESA 0.15
DGF TIERRA DEL CAMPO MA, QUE DESCONECTAN APROX.
1.25MWA TIERRA.
86 WL BLOQUEO SIN AJUSTE
87 CA DIFERENCIAL DIAL DE POSICION 1.
**87 ITH DIFERENCIAL RANGO DE TAP0.25-05
AJUSTEA 0.25A.
**x 87 SA-1 DIFERENCIAL NO REQUERIDO
DIFERENCIAL A TIERRA TAP0.25-40
87G CwC.254 PRODUCTO DE TAP0.25
TAPSEN 0.25Y X1.
* Para aplicaciones en turbogeneradores diesel y a gas donde no se requiere de tanta sensibilidad, se puede utilizar un relevador del
tipo CW.

**  Alternativo, veafigura 3.
***  Egquema opcional para generadores de gran capacidad.
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3.2 PROTECCION DE MOTORESDE CORRIENTE ALTERNA

Se presenta a continuacién los aspectos referentes a la proteccion contra sobrecarga y corto circuito para
motores, circuitos derivados para motores, sus alimentadores, equipos de control y proteccién y centros de control de
motores; centrandose la discusion en los de corriente alterna, dado que los motores de corriente continua son de
pocaaplicacién en laindustria.

El grado de compl gjidad de |os esquemas de proteccion de equipo el éctrico depende de dos factores principales:
- Costo del equipo, éste asu vez, relacionado directamente con la capacidad 6 potencia nominal del equipo.

Importanciadel equipo en cuanto alacontinuidad del servicio.

L os esquemas recomendados de protecci6n de motores se agrupan de acuerdo alas siguientes tres categorias:

A. Motores con capacidad menor a 1500 hp.
B. Motoresde 1500 hp y mayores.
C. Proteccién adicional para motores sincronos.

Las funciones del esquema de proteccion pueden subdividirse en |os siguientes grupos:

1. Proteccién térmica
Sobrecarga
Rotor bloqueado

2. Fallasdecortocircuito
Trifasica
Lineaalinea
Fase atierra
Dosfasesatierra

3. Condiciones anor males de oper acion
Bajo voltaje
Desbalance
Fases invertidas
Pérdidade excitacion
Pérdida de sincronismo
Recierre de alta velocidad
Arranques repetitivos

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

1. La proteccién térmica contra sobrecarga se provee mediante dos unidades iguales localizadas en fases
distintas, basado en el hecho de que las sobrecargas desbal anceadas raramente se presentan en |os equipos, se
emplean elementos bimetélicos 6 relevadores 49 6 50 alimentados desde transformadores de corriente, los cuales
brindan unaréplicamuy cercanaa comportamiento térmico del motor.
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NOTA.- LosTC'sse seleccionan a 150% de la corriente de plena carga.
Cuando no se utiliza proteccion contra sobrecarga con relevadores se debe utilizar proteccion
monofasica de elementos bimetalicos.
Los TC'smarcados con BY Z, son del tipo dona.

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

2. La proteccion contra corto circuito se brinda através de tres elementos de sobrecorriente instantaneos del tipo
50, dos de ellos paraladeteccion de fallas entre fases y €l tercero (50G) para deteccion defallas atierra.

3. Las condiciones anor males de operacién tales como bajo voltaje, desbalance de voltgje y energizacion con fases
invertidas (verificacion de secuencia de fases), se detectan mediante relevadores del tipo 27 y 47. ComUnmente
se utilizaun relevador auxiliar 27X/47X paramultiplicar |os contactos.

L os arranques repetidos en periodos cortos de tiempo pueden desarrollar altas temperaturas en el estator, esta
condicién puede ser prevenida mediante d uso de relevadores de tiempo insertados en el esgquema de arranque
ylo control del motor.

Una interrupcién momenténea de la alimentacion a un motor de gran capacidad puede causar pares dafiinos ala
flechay esfuerzos alos devanados en el instante en que el voltaje se recupera. Esto suele ocurrir cuando lalinea
de suministro (acometida) del sistema tiene proteccion a base de restauradores y/o seccionalizadores. Si la
presencia del recierre instantdneo (12-20 ciclos) es vital parala planta, se recomi enda disparar instantaneamente
el interruptor principal delaplantay retardar €l recierre automatico hasta que el voltaje en la planta haya decaido
a menos 25% de su valor nominal.

B. Motoresde 1500 hp y mayores (Figura 2)

1.La proteccion térmica se suministra através de relevadores de imagen térmica, este tipo de relevadores sensan
tanto la corriente del estator como la del rotor, utilizando resistencias de deteccion térmica alimentados mediante
transformadores de corriente.

La proteccion contra rotor blogueado puede suministrarse mediante un relevador de sobrecorriente de tiempo
inverso del tipo 51, sdlo si e tiempo de atascamiento (rotor bloqueado) excede el tiempo de arranque
(aceleracién) para la unidad. Si tiempo de arranque excede €l tiempo de atascamiento se deberd utilizar una
proteccion combinada de un interruptor de velocidad cero 'y un relevador de retardo de tiempo.
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NOTA.- |  Aplicado para motores sincronos sin escobillas.
Los TC' s se seleccionan a 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) através de dos
esguemas alternativos. La proteccion diferencial preferida debido a su alta sensibilidad y bajo costo consiste de
tres relevadores instantdneos alimentados desde tres transformadores de corriente conectados en conexion
residual alas terminales del motor. El esquema alternativo utiliza un total de seis transformadores de corrientey
tres relevadores diferenciales, este método depende mas de la clase de precision de los TC's (determinada en
funcion de la corriente a plena carga del motor), y es considerablemente menor su sensibilidad a la fala, como
ventaja presenta que el circuito de alimentacion del motor puede ser incluido en lazona de disparo diferencial.

Cuando se utiliza el primer esquema diferencial, para proteger adecuadamente el cable de alimentacién es
necesario utilizar dos elementos instantaneos de fase y uno atierra (50 y 50G respectivamente), estos elementos
también se recomiendan parael otro tipo de esquema como proteccion de respaldo.

3. Una condicién anormal de operacion de desbalanceo de corrientes en el circuito del motor se detecta mediante
un relevador de balance de corriente (46). Como proteccidn contra alimentacion de fase invertida se utiliza un
relevador 27/47 (bgjo voltaje, secuencia de fases y desbalanceo de voltgjes). Nota: si se conectan a bus otros
motores que no estan protegidos con relevador 46, entonces debe usarse un relevador de voltaje de secuencia
negativaen lugar del 27/47. El relevador auxiliar 27X/47X suministra contactos adicionales de disparo.

L os arranques repetitivos en interval os cortos de tiempo pueden desarrollar altas temperaturas en el estator, esta
condicion puede prevenirse mediante el empleo de un relevador de tiempo en el esquema de control. Una
interrupcion momenténea del suministro de energia a un motor de gran capacidad puede causar pares dafiinos a
laflechay esfuerzos a los devanados en el instante en el que el suministro se reestablece. Las condiciones de
proteccion so las mismas que las descritas en el punto 3 para motores de capacidad inferior a 1500 hp.

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

* Relevador de temperatura del devanado de excitacion (26)
* Relevador de campo de excitacion (56)
* Relevador de pérdidade campo (40)
* Relevador de secuenciaincompleta (48)
Para una maguina de escobillas, se emplea un relevador de factor de potencia (55) para cubrir las funciones de

control y pérdida de campo. La proteccion de temperatura del campo se suministra a través de un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso (51).

PROTECCION DE MOTORESDE C A
DESCRIPCION DE FUNCIONES POR NUMERO CODIGO

No. Disp. FUNCION RECOMENDACIONESY COMENTARIOS.
ANS|
27147 Bajo voltgje, secuenciade Bgjo Voltge: Ajustar por encimadel valor de
fasesy desbalanceo de voltgje. caidade voltagje al arranque.
Bajo voltaje,secuencia de fases | Bgjo voltgje: PermitelaCVA.
27/47 y desbalanceo de voltae. Alto Voltgie: Ajustar al 90% del voltaje de
suministro.
27X/47x Contactos auxiliares. Sin gjuste. Utilizado en buses multimotores.
Utilice el tap de 2 amp, s la corriente a ple-na
46 Corriente desbalanceada. carga del motor es menor a 3 amp; utilice e

tap de 1 amp. Ajuste los contactos estacio-
narios alas marcas correspondientes.

49 Sobrecarga deimagen térmica. | Aisle de tierra las resistencias de imagen
térmica
49 Sobrecarga por temperatura. | Ajuste para una temperatura de operacion

seguradel motor.

Dos unidades de proteccién 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 Fallaentre fases. Ajuste a 2 veces la corriente de arranque. Se
puede omitir cuando se usa un relevador 87.
50G Fadlaatierra Ajuste a 0.25 A. Use un TC tipo dona con
relacion 50:5.

Usese cuando €l tiempo de arranque sea ma-
51 Rotor bloqueado. yor a 30 seg. Ajuste alamitad de la corrien-te
de arranque. Ajuste el dial para que per-mita
el arranque.

Usese cuando el tiempo de arranque sea me-
51 Rotor bloqueado. nor a 30 seg. Ajuste alamitad de la co-rriente
de arranque. Ajuste el dial para que permitael
arranque.

Ajuste a 20 watts,con dial 2. Use un releva-
Control de excitacién por medio| dor trifdsico con méximo par cuando e an-
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55 dd fp gulo entre | y V sea de 30°. Conecte €l rele-
(Sblo paramotores sincronos). | vador con |y y Vg , Operando cuando I, se
atrase mas de 30°.
86 Bloqueo. Sin gjuste.
87 Diferencial. Tres unidades con 3 TC's tipo dona con re-
lacion 50:5. Ajuste a 0.25A.
87 Diferencial Ajusteel dia al.

Proteccidn contra sobrecarga del motor y suscircuitos derivados.

La proteccién minima con que debe contar un motor es contra sobrecargay corto circuito, no obstante ambas se
manifiestan como sobrecorriente, su tratamiento en cuanto a equipo y ajuste son muy distintas.

L a sobrecarga en un motor origina una sobrecorriente gue de extenderse por un tiempo prolongado puede dafiar
0 calentar peligrosamente
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3.3 SELECCION, CAPACIDAD Y AJUSTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION
EN LOSPRIMARIOS DE LOS TRANSFORMADORES

En esta seccidn se tratan solo los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente que intervienen en un
estudio de coordinacion, como lo son: fusibles, interruptores, relevadores de sobrecorriente. Existen otros
dispositivos que protegen a transformador como lo son los relevadores diferenciales, los relevadores de presion,
etc., pero éstos dispositivos no intervienen en un estudio de coordinacion. La seleccién, capacidad y gjuste de los
dispositivos de proteccion en el primario del transformador puede ser determinada siguiendo estas recomendaciones.

L os dispositivos de proteccion del primario del transformador no deben operar si:

1. Por un transformador tipo seco circula toda la 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 lanorma ANSI C57.92 - 1962 y C57.96 - 1959.

2. Losdispositivos de proteccidn no operaran si se presenta la corriente de magnetizacion 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 proteccion del lado de lafuente
2. con los dispositivos de proteccién del lado de bajatensién 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 coordinacion con los dispositivos del
secundario. Por otro lado, es muy frecuente poder escoger o ajustar dispositivos de proteccion en el secundario que
permitan una apropiada coordinacion entre estas protecciones sin comprometer 10s reguerimientos de seguridad del
transformador.

A continuaci6n se transcribe parte de lanorma NEC 450 que trata de la proteccion de transformadores.

Articulo 450 - Transformadores.
450-3 Proteccion de Sobrecorriente

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

a) Transformadores sobre [os 600 Volts.
1. Primario

Cada transformador con tensién 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 proteccidn, su capacidad en
corriente no deberd exceder un 250% de la corriente esperada en el primario del transformador. Cuando se
utilicen interruptores como dispositivos de proteccidn, deberan ser gjustados a no mas del 300% de la corriente
esperadaen el primario del transformador.

Excepcion 1.

Donde e 250% de la corriente esperada en €l primario del transformador no corresponda a un tamafio
estandar defusible, el tamafio inmediato superior debera ser utilizado.
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Excepcion 2:

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

2. Secundario

Para transformadores con tension arriba de los 600 V que tengan dispositivos de proteccion contra so-
brecorriente en el secundario. Estos dispositivos deberan ser ajustados avalores que no excedan los valores de
latabla4.1.

Tabla 4.1 Maximo ajuste para los dispositivos protectores en transformadores de 600V
con proteccion primariay secundaria.

PRIMARIO SECUNDARIO
MAYOR A 600 V MAYOR A 600 V 600 V 6
MENORES
IMPEDANCIA DEL | INTERRUPTO | FUSIBLE | INTERRUPTO | FUSIBLE | INTERRUPTOR 6
TRANSFORMADO R R FUSIBLE
R
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 é menores debera ser protegido en el primario por dispositivos de proteccién de
sobrecorriente individuales, y estas deberdn de ser gjustadas a no més de 125% de la corriente esperada en €l
primario del transformador.
Excepcion 1.
Cuando se tengan transformadores con corrientes en el primario de 9 A. Puesto que para esta corriente el
125% no corresponde a ningun tamafio 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 gjustar los dispositivos de
proteccidn ano mas de 167% del valor de lacorriente en €l primario.

Para transformadores con una corriente primaria de 2 A 0 menos se permite un gjuste de 300% en los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.

Excepcion 2:

No se requerira un dispositivo individual parala proteccién del transformador siempre que la seccién donde
se encuentre conectado el primario este protegida por dispositivos contra sobrecorriente.
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2. Primarioy Secundario

FERNANDO

Para transformadores de 600V 6 menos con proteccion 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
transformador, siempre que haya un dispositivo en la seccién donde se encuentra el primario del transformador
gjustado ano més de 250% del valor de la corriente primaria del transformador.

Para transformadores de 600 V 6 menores, equipados por el fabricante con proteccion térmica contra sobre
carga y dispositivos de interrupcion de la corriente primaria, no requieren de un dispositivo de proteccion
individual de sobrecorriente en el lado primario, si €l dispositivo protector del alimentador primario esta gjustado
a un valor no mayor de 6 veces la corriente primaria del transformador, para transformadores que no tengan més
de 6% de impedancia, y no més de 4 veces la corriente primaria para transformadores que tengan una

impedanciaentre 6 y 10%.

Excepcion:

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

secundario.

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

transformadores tipo seco.

a) Cortocircuito permisible;

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

presenta unatension.

1- La magnitud de la corriente RM S simétrica que circule por cualquier devanado del transformador no debera ser
mayor que 25 veces la corriente nominal del transformador.

2- Laduracion del corto circuito deberd 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
14.3VECES LA CORRIENTE NOMINAL 5

Categorias de Transformadores.

CATEGORIA kVA MONOFASICOS kVA TRIFASICOS
I 5A 500 15A 500
I 501 A 1667 501 A 5000
11 1668 A 10000 5001 A 30000
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| IV | MAYORESA 10000 | MAYORESA 30000 |

NOTA. Lacategorial debeincluir lostransformadores de distribucién fabricados segiin lanorma ANS|
C57.12.20-1974.

b) Duracién delaCorriente de Corto Circuito

Para los transformadores de la categoria | y transformadores de distribucion la duracién de la corriente de
corto circuito permisible se calculard segin laformula:

1250 © f

t= 2

Dondet es la duracién en ciclos, f es |la frecuenciaen Hertz, lal esla corriente de corto circuito simétricaen
veces de la corriente nominal del transformador.
Paralas categorias I, I11 y 1V laduracién de la corriente de corto circuito es limitada en 2 segundos 0 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 sucesivamente por las maniobras de recierre cuando se
presente una falla de caracteristicas permanente, sin que los transformadores disminuyan su temperatura a la
temperatura normal de operacién entre recierre y recierre; siempre y cuando la duracién de todos los recierres juntos
no excedalos limites de corto circuito definidos anteriormente.
¢) Magnitud dela Corriente de Corto Circuito.
Categorial:
La corriente de corto circuito simétrica deberd ser calculada utilizando Unicamente la impedancia del
transformador siempre que la magnitud méxima de la corriente simétricano excedalos valores listados en latabla
4.2,
Categoriall:
Lacorriente de corto circuito simétrica se calculara utilizando laimpedancia del transformador Unica-mente.

Categoriaslil y 1V:

En estas categorias la corriente de corto circuito simétrica serd calculada utilizando la impedancia del
transformador més el sistema de impedancia especificado por €l usuario.

Tabla 4.2 Capacidad de Corto Circuito en Transformadores de Distribucion

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR CAPACIDAD QUE PUEDE
MONOFASICO kVA TRIFASICO kVA SOPORTAR EN pu DE LA
CORRIENTE BASE
5-25 15-75 40
37.5-100 112.5- 300 35
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| 167- 600 | 500 [ 25 |

NOTA. Estatablase aplicaatodos |os transformadores de distribucion con voltajes en el secundario de 600V y
menores, y 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.

Otra importante consideracion en la proteccién y coordinacion de protecciones en transformadores es el
efecto que produce unafallaexternaen el secundario de un transformador conectado en delta-delta o en estrella-delta.

Para considerar el comportamiento de la corriente de falla en las terminales del transformador debido a su
conexion 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 seccion trataremos Uinicamente dispositivos de proteccion contra corto circuito, tales como: fusibles,
interruptores, relevadores de sobrecorriente. Existen otros dispositivos de proteccién como 1o son los relevadores de
sobrecarga, relevadores de alta tension, etc., pero que no mencionaremaos en esta seccion. La capacidad, seleccion 'y
ajuste de dispositivos que proporcionan proteccién contra corto circuito a circuitos derivados que alimentan motores
puede ser determinada tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Losdispositivos de proteccién deberan cumplir con las normas industrial es para la proteccion de moto-res.
- Losdispositivos de proteccion no deberan operar cuando se presenten | as condiciones de arranque del motor.

- Enlo posible, los dipositivos de proteccion se coordinaran con los dispositivos de proteccién que protegen ala
linea de alimentacion.

- Para la seleccién de los dispositivos que proporcionaran proteccion a los circuitos derivados de motores se
seguiran los siguientes pasos:

1. Setrazaralacurvatiempo-corriente de operacion normal del motor.
2. Setrazaralacurvacaracteristicatiempo-corriente del relevador de sobrecarga.

3. Se consultaran las recomendaciones del fabricante en cuanto a equipo de control, y asi determinar €l
dimensionamiento de los dispositivos a utilizar. Témese como regla general, el seleccionar un fusible cuya
curva caracteristica tiempo-corriente intercepte ala curvadel relevador de sobre carga en un punto no menor
al 110% de la corriente a rotor blogueado. Cuando utilicemos dispositivos con disparo magnético se
recomienda que el gjuste final sea hecho gjustando el campo lo suficientemente alto para permitir la corriente
de arranque del motor sin que el dispositivo dispare. Sin embargo, cuando utilice este procedimiento se
recomienda cuidar que el nimero de arranque del motor no sobrepase al recomendado por €l fabricante.
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3.5 PROTECCION DE CONDUCTORES

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

En general, los requerimientos de proteccion de la NEC nos dicen que deberan ser protegidos los
conductores utilizados atensiones de 600 V 6 menores de acuerdo a su capacidad de corriente.

Sin embargo, hay excepciones a esta regla, como lo son |os motores los controles de motores y conductores
derivados, por lo que se debera consultar la NEC para estos casos especiales.

Ademas, los cables deberan de protegerse contra sobrecalentamiento causados por la circulacion de la
corriente de corto circuito. No se debe permitir que la temperatura del conductor alcance el punto en que el
aislamiento sea dafiado.

Para ofrecer proteccion contra corto circuito al cable, los dispositivos de protecci6n deberan ser ajustados de
tal manera que su curva caracteristica tiempo-corriente quede por debajo y alaizquierdadelacurvadel cable.

EXTRACTO DE LA NEC PARA CONDUCTORESDE 600V Y MENORES
Proteccién de Conductores:

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

Excepcion 1

En el caso de que la capacidad de corriente del conductor quede por arriba del gjuste de los dispositivos de
proteccién con capacidad mas similar, se permite tomar el tamafio inmediato superior, siempre que €l ajuste no
pase de 500 A.

Excepcién 2:

L os conductores para motores y para centros de control de motores, seran protegidos de acuerdo alas partes C,
D, Ey F del articulo 430. L os conductores utilizados en circuitos con motores seran protegidos de acuerdo alas
partes D y B del articulo 422. Para conductores que alimentan a equipo de condicionamiento de airey equipo de
refrigeracion seran protegidos de acuerdo ala parte Cy F del articulo 440.

Excepcion 3

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

Excepcion 4.

Conductores alimentados por el secundario de un transformador monofésico a dos hilos, se consideran
protegidos por los dispositivos de proteccion del primario del transformador, de acuerdo a la seccién 450-3,
siempre que la capacidad de corriente de los conductores referidas a 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 méas de dos hilos no se consideran protegidos por los dispositivos de proteccion
primaria

47



PROTECCION DE SISTEMAS FERNANDO
TOLEDO?

Excepcion 5:
L os conductores que alimentan capacitores serdn protegidos de acuerdo al articulo 460.
Excepcion 6:

L os conductores que alimentan soldadoras serén protegidos de acuerdo al articulo 630.

PROTECCION DE CONDUCTORES CON TENSION DE MAS DE 600V

Alimentadores:

L os alimentadores deberan tener dispositivos de proteccion contra corto circuito en cada conductor que no
este aterrizado, o bien se debera cumplir con la seccion 230-208 d2 o d3. Los dispositivos de proteccidn deberdn ser
capaces de detectar e interrumpir todos los valores de corriente que sobrepasen los valores de gjuste de disparo o
bien el valor de fundido para fusibles que se produzcan en su localizacion. Y la capacidad del fusible no excedera a
tres veces la capacidad del conductor y en caso de dispositivos con elementos de disparo con gjuste largo o bien
algun interruptor, el ajuste no excedera a6 vecesla capacidad del conductor.

Ademas, el tiempo de operacion de |os dispositivos de proteccidn, la corriente de corto circuito esperaday el
tipo de conductor a utilizarse deberan coordinarse para prevenir que el conductor alcance temperaturas peligrosas 'y
dafie 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 coordinacion de protecciones de sobrecorriente consiste en un analisis organizado de las caracteristicas
corriente-tiempo de los dispositivos de proteccion de un dstema, obteniendo caracteristicas de ajuste que nos permitan
garantizar que, ante la presencia de unafalla, se tenga conjuntamente un nimero minimo de usuarios afectados y un tiempo
reducido de falta de suministro de servicio.

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

CARACTERI STICAS DE OPERACION.
LIMITES DE PROTECCION.

El primer punto se refiere a conocimiento de las condiciones normales de operacion del equipo como pueden ser:
corrientes de magnetizacion, de arranque, sobrecargas momentaneas, etc. mismas que graficadas en lahoja de coordinacién,
definen una zona denotada como de no operacion de la proteccién.

El segundo punto establece el limite de soporte térmico del equipo, de tal manera que representaréa gréficamente la
frontera de operacion de la protecciédn, garantizando con ello que la proteccién actuara antes de que €l equipo empiece a
darfiarse.

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

ZONA DE
DARNO PARA
EL EQUIPO

OPERACION
ZONA DE

OPERACION
NORMAL DEL
EQUIPO

Figura 1. Zonificacién de la Hoja de Coordinacion

RUTASDE COORDINACION
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Previo a la seleccidn y gjuste de los dispositivos de proteccion, es necesario definir uno 6 mas caminos desde €l
punto méas remoto de utilizacion (barras en bajatension), hasta el mas cercano al suministro de energia (buses de generacion
y/o acometidas). Para determinar una é masrutas de coordinacion, es necesario considerar 10s siguientes aspectos:

De manera general, la proteccién gjustada 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. motor y transformador) de capacidad similar, en cuyo caso se toman los dos
elementos como representativos del bus.

Para efectos de coordinacién, Gnicamente se toman como referencialas protecciones ubicadas en serie.

El avance de laruta correspondera siempre desde el equipo de menor haciael de mayor capacidad.

CARACTERISTICASDE OPERACION Y LIMITESDE PROTECCION DE EQUIPOS

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

a) Corriente aplenacarga.

b) Corriente arotor blogueado.

¢) Tiempo de aceleracion.

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

HB<«—— NECm
Ipc corriente
aplenacarga ° punto de
atascamiento
trb tiempo de Itb ient
arranque rb corriente
de arranque
tmn tiempo de / Imn corriente

magnetizacion 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:
| = H.P. ~ 0.746

P J3  FP " Ef. " kV
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Donde:
H.P. = Capacidad nominal del motor
F.P. = factor de potencia del motor
Ef. = eficienciadel motor
kV = tensién nominal del motor en kV

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

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

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

LETRA CODIGO | kVA por HP arotor blogqueado.
A 100 - 314
B 315 - 354
C 355 - 399
D 400 - 449
E 450 - 499
F 500 - 559
G 560 - 629
H 630 - 7.09
J 710 - 799
K 800 - 899
L 900 - 999
M 1000 - 1119
N 11.20 - 1249
P 1250 - 1399
R 1400 - 1599
S 1600 - 1799
U 2000 - 2239
\% 2240 - MAYORES

El tiempo de aceleracion designa la transicion de la corriente de arrangque a la corriente a plena carga 'y depende del
tamario del motor, a par de arranque, lainerciay lacarga.

El tiempo de atascamiento del rotor representa un punto de la curva limite de calentamiento térmico del motor 1%t a
corrientes del rotor blogueado. Este valor es a menudo proporcionado por el fabricante del motor.

La corriente de magnetizacion consiste de la corriente que circula a través de los devanados del motor cuando este
esinicialmente energizado. EL valor aproximado de esta corriente es de 1.76 veces la corriente a rotor bloqueado para medio y
alto voltajey de 1.5 veces para bajo voltaje; se considera un tiempo de duracién de esta corriente de 0.10 seg.

Los maximos gjustes permitidos de los dispositivos de sobrecorriente para la proteccién de sobrecarga del motor
sonindicadosen latablall, el porcentaje de gjuste esta en funcién de la corriente a plena carga del motor.
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TABLA 11. Ajustes maximos de protecciones para motores.
Maximo gjuste (%)
S FS3 1.150T £ 40°C 130-140*
Todos |os demas 115-130*
donde:

FSesel factor de servicio.
T eslaelevacion delatemperaturaen °C.
* Valores maximos solo si setienen problemas a arranque.

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES Cuando un grupo de motores en un centro de control de motores estén
protegidos por un interruptor, es necesario graficar una curva que considere €l arranque del motor mas grande més la co-
rriente nominal del resto delacarga. El dispositivo de proteccion debe ser ajustado para que opere arriba de esta curvay para
gue no dispare cuando los motores de este bus estan contribuyendo con corrientes de corto circuito en el caso de ocurrir
unafallaen algin bus adyacente.

TRANSFORMADORES Las caracteristicas de operacién de transformadores quedan definidas por la corriente a plena
cargay €l punto inrush, mientras que los limites de proteccion se conforman mediante los maximos ajustes NEC y la curva
ANSI de corriente circulante de falla.

La corriente a plena carga se obtiene de la placa del transformador 6 a partir de la formula de la potencia aparente
trifasica.
kVA nom

P Jg kVnom

PUNTO INRUSH. El punto de magnetizacion es una aproximacion del efecto de la corriente de magnetizacion del
transformador. El punto de magnetizacion 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 energizacion. Para calcular el punto de magnetizaciédn, se determina
el factor inrush (Finruse ) de acuerdo a la tabla 111, cabe hacer notar que sus valores corresponden a transformadores
sumergidos en aceite, paratransformadores del tipo seco el valor es mayor alcanzando en algunas ocasiones hasta 22 veces
lalpc.

Pinrust = (linrust tinrust = 0.10's)
Donde:

linrustt = lpe " Finrus

Tablalll.
Factor INRUSH para transformadores sumergidos en aceite.

POTENCIA (kVAS) FACTOR INRUSH
kVAs< 1500 8.0

1500 £ kVAS£ 3750 10.0
kVAs> 3750 120
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CURVA ANSI. La curva ANSI representa la méxima capacidad del transformador de soportar, sin dafiarse, esfuerzos
mecanicosy térmicos ocasionados por la circulacion de corrientes de corto circuito.

Paraladeterminacion delacurva ANSI de dafio a transformadores requerimos conocer:

- Impedancia del transformador
- Factor ANSI por tipo de conexion
- categoria del transformador

Por o que se presentan lastablas IV.1, 1V.2, 1V.3, para que sirvan dereferenciaen caso de desconocer alguno de
estos valores.

TABLA IV.1
I mpedancias minimas de Transformadores

kVA's IMPEDANCIASMINIMASEN
1FASE 3 FASES puA LA BASE DEL TRANSF.
5-25 15-750 0.0250
37.5-100 112.5-300 0.0286
167 —-500 500 0.0400
TABLAIV.2

Modificadores de valores de Corriente ANSI por Tipo de Conexion.

CONEXION DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANS
DELTA DELTA 0.87
DELTA ESTRELLA - A 0.58
DELTA ESTRELLA 10

ESTRELLA - A ESTRELLA 10
ESTRELLA —A ESTRELLA - A 10
ESTRELLA ESTRELLA - A nucleo 0.67
ESTRELLA ESTRELLA - A acorazado 10
ESTRELLA ESTRELLA 10
ESTRELLA — A DELTA 10
ESTRELLA DELTA 10
TABLAIV.3

Clasificacion de Transformadores por Capacidad y NUmero de Fases

CAPACIDAD EN kVAs
CATEGORIAS 1FASE 3FASES
I 5- 500 15-500
Il 501 - 1667 501 - 5000
11 1668 - 10000 5001 - 30000
v Arribade 10000 arriba de 30000
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Unavez conocidas estas tablas podemos estudiar la Tabla V.4 donde se definen los cuatro puntos de la curva

ANSI.
t (seg) @ t(seg) (@
I (Amp) I (Amp)
Categorial Categoriasll, Iy IV
Figura 3. Curva ANSl para transformadores.
TABLA IV.4
Puntos(l,t) parala construccion dela curva ANSI para Transformadores.
PUNTO | CATEGORIA TIEMPO (s) CORRIENTE (A)
| 1250° Z;° lpe/Z+
1 [l 2 loe/Z+
nyiv 2 loe/(Z1 + Z9)
[l 4.08 07" lp/Zr
2 nyiv 80 057 I /(Zr+Z9)
I 25517 Z+2 07" lpe/Zs
3 nyiv 5000° (Zr + Zg)? 057 lpe/(Zr+2Z9)
4 LY IV 50 5 lpe
Donde:

Z: = Impedanciadel transformador en pu en base alos kVAs minimos del transformador

Zs= Impedancia Thevenin equivalente del sistema en pu en base alos kVAs minimos del transformador

l,c = Corriente aplenacargadel transformador en Amperes considerando la potenciaminimadel 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) listalos limites méximos requeridos parala proteccion de sobre-corriente del
primario y secundario de transformadores, la Tabla V.1 resume estos limites en porciento de la corriente nominal del
transformador.

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. La capacidad de sobrecarga del transformador depende del tipo de enfriamiento
proporcionado y de latemperatura de disefio. Los factores de enfriamiento y temperatura estdn resumidosen la tablaV.2. La
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capacidad de sobrecarga del transformador son los amperes de plena carga multiplicados por el factor de enfriamiento y por
el factor de elevacion de temperatura.

TABLA 1V.1 Ajustes mdximos NEC.

SECUNDARIO
PRIMARIO ARRIBA DE 600 V 600 V 6 MENOS
Zrransroru | VOLTAJE AJUSTE CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD | INTERRUPTOR
(2%) V) INTERRRUPTO FUSIBLE (%) INTERIEUPTO FUSIBLE (%) | 6 FUSIBLE (%)
(%) (%)
TODAS 300 250 NINGUNA NINGUNA NINGUNA
Z% £6 ARRIBA 600 300 300 250 125
6EZ%E10 DE 600V 400 300 300 250 125
125 125 . . NINGUNA
TODAS 250 250 125
Z% £6 600V O 600 600 PROTECC.
6EZ%£10 MENOS 400 400 TERMICA DE
SOBRECAR-
GA COORDI-
NADA
TABLAIV.2
TIPO DE CAPACIDAD ENFRIAMIENTO TEMPERATURA
TRANSFORMADOR KVA TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR
AA 1.0
SECO £2500 FA 13 150°C 10
B55/65°C 112
£2500 OA 1.0 65°C 10
CENTRO 55/65°C 112
DE <500 FA 1.0 65°C 10
CARGA >500 55/65°C 12
£2000 FA 115 65°C 10
>2000 55/65°C 112
£2500 FA 1.25 65°C 10
B55/65°C 112
OA 1.0 55°C 10
SUBESTACION 55/65°C 112
PRIMARIA FA 133 55°C 10
55/65°C 112
FOA 1.67 55°C 10

CABLES. Lacurvade dafio de los cables debe quedar siempre encima de la curva del dispositivo que |o protege, en el caso
de interruptores deben gjustarse a no més del 600% de la ampacidad del conductor. Para calcular la curva de dafio de los
cables es necesario utilizar |as siguientes ecuaciones:

Cobre
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2 . N
é | u €T, +234 0
- (t)F,. = 0.02971  ——
SCMH()“ Ho &7 o3 d
Aluminio
2 . N
é | 0 éT, +234 0
- (t)F,. = 0.0125] a 1
SCMH( ) Fox o &7 o3l
donde:

= corriente que fluye por el cable en amperes.

CM = calibre del conductor en circular mils.

t = tiempo que fluye la corriente en segundos.

F.c = relacion del efecto piel o relacién de corriente alternaadirecta.
To = temperaturainicial antes de un cambio de corriente (°C).

T; = temperaturafinal después de un cambio de corriente (°C).

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

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

Interruptores en baja tension. 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 ademas que se
alcance el tiempo de atascamiento del rotor. En los centros de control de motores deben permitir, sin operar, el arranque del
motor més grandey la contribucion de corrientes de corto circuito cuando ocurre unafalla en el bus adyacente.

Relevadores. Los relevadores se emplean para proteger a transformadores, motores o centros 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 gjustes no excederan las recomendaciones del NEC ni debera operar después de la
curva ANSI. Para el caso de motores, deberan permitir el arranque del motor sin exceder los ajustes recomendados por el
NEC, ademas de operar antes de acanzar 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 contribucion de corrientes de corto circuito cuando ocurra una
fallaen un bus adyacente.

MARGENES DE COORDINACION

Cuando se grafican curvas de coordinacion, deberan considerarse ciertos intervalos de tiempo entre las curvas de
los dispositivos de proteccién, con el propdsito de asegurar su operacion secuencial correcta. Estos méargenes se requieren
ya que los relevadores tienen sobrecarrera; los fusibles caracteristicas de operacion, y los interruptores ciertas velocidades
de operacion. Si se coordinan relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo, su intervalo es cominmente de 0.3 a0.4
segundos, distribuidos de la siguiente forma:

a) Tiempo de aperturade los contactos del interruptor 0.08 seg. (para5 ciclos).
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b) Sobrecarrera0.10 seg.
¢) Factor de seguridad de 0.12 a0.22 seg.
En losrelevadores de estado solido |a sobrecarrera se elimina.

El margen permitido entre un relevador y el dispositivo de proteccion anterior, como en el caso de un fusible o deun
interruptor de bgjo voltgje con disparo de accion directa, sélo requiere de la sobrecarrera del relevador y del factor de
seguridad considerado, debido a que el tiempo de apertura de los contactos del interruptor ya se incluye en la curva
graficada.

INTERPRETACION DE VALORES GRAFICOSLOG-LOG

En los estudios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente frecuentemente serecurre ahojas del fabricante
para determinar tiempos de operacion, asi como también en el vaciado de curvas. En las hojas de coordinacion se trabaja
permanentemente con escalas logaritmicas, las cuales evidentemente no siguen una proporcion lineal, la problemética se
puede resumir en dos casos:

a) Determinar el valor aproximado de una magnitud en términos de su proyeccion en la escalalogaritmica:

VALOR
APROXIMADO

107 10N

b) Situar graficamente en el € e o gréfica de coordinacion un valor numérico dado.

10" 10" < 10< 10M* 10Nt

Procedimiento Analitico

Caso a

Toda hoja logaritmica sigue una regla que consiste en que: la distancia lineal entre valores de la escala 10" a 1
es siempre la misma para un valor de N entero. Esdecir que existe lamismalongitud entre los valores 10 y 100, que entre los
valoresde 0.01y 0.1, 1000 y 10000. Esta longitud depende de la hoja utilizada, a esta distancialadenominaremosL, (longitud
delaescala). Comunmente su valor se daen cms., pero puede utilizarse cualquier unidad lineal.

N+1
0

10M? 10 10N
f | | |
1 1 1
Le Le

Una vez determinado este valor se procede a medir la distancia que existe entre la referencia 10" y la cantidad
desconocida Cy, denominando a esta distancial..

Finalmente el valor desconocido C; se calcula mediante la expresion:

57
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Cq = 10V ~ &pteu
e u
e a
De donde:
o éC, U
Le = Le " logy SZLWH
Donde:

L. = longitud lineal apartir de 10".
C, = valor que queremosfijar en lagréfica.
L. = longitud de la escala.

Caso b:
En este caso partimos de un valor conocido (por gjemplo un valor de corto circuito) y se desea ubicar graficamente
en laescalalogaritmica. Primero se procede a ubicar el valor conocido dentro de un rango de potencia de 10.

10V <V, <10M*

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

Tomando como referencia el valor de longitud de escala L. (inciso a) se procede a determinar (in-cognita) el valor de
L., que representalalongitud lineal entrelosvalores 10" y L., donde hay que situar el valor V..

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

Delacurvatiempo-corriente de un interruptor termomagnéti co:

L.=4.35cmend gedecorriente
L. =4.35 cmen € gedetiempo

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). Parala proyeccion del punto 1 en el ge del tiempo determinamos la longitud L. Gréficamente
L.= 0.6 cm. Esdecir, que L. esta entre 100 y 1000 segundos, entonces N=2, por lo que:

6 Leg
Cq = 10V © &0kl
€ u
e u
¢ 080y
Cq = 10% ° @_04.35@
g H

Cy =_137.38 segundos
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I1.3 Caracteristicas de Operacion y Limites de Proteccion de Transformadores
Las caracteristicas normales de operacion del transformador quedan definidas por la corriente a plena

cargay € punto inrush, mientras que los limites de proteccién se conforman mediante los maximos gjustes
NEC y lacurva ANSI de maxima corriente circulante de falla. Los datos del transformador bajo andlisis son:

85/ 23kV X/R=24

Scc=1040 MVA § g
A

Figurall. Datos del transformador.

20MVA § gz:ll%

La corriente a plena carga se obtiene de la placa del transformador 6 a partir de la férmula de la potencia

aparente trifasica.
kVA nom

be 3 kVnom
PUNTO INRUSH. El punto de magnetizacion es una aproximacion del efecto de la corriente de
magnetizacion del transformador. El punto de magnetizacion es variable y depende del magnetismo residual
en el transformador, de su capacidad y del punto en la onda de voltaje aplicado cuando ocurre la energizacion.
Para calcular el punto de magnetizacién, se determinael factor inrush (Finrusn ) de acuerdo a latablal.

POTENCIA (kVAS) FACTOR INRUSH
KVAs< 1500 8.0

1500 £ kVASE 3750 10.0
kVAs> 3750 12.0

Tablal. Factor INRUSH para transformadores sumergidos en aceite

PinrusH = (linrusH s tinrush =0.10's)
Donde:
linrusH = lpe FiNRUSH

CURVA ANSI. La curva ANSI de méxima corriente circulante de falla, representa la méxima capacidad del
transformador de soportar, sin dafiarse, esfuerzos mecanicos y térmicos ocasionados por la circulacion de
corrientes de corto circuito. Para su construccion es necesario conocer:

- Impedanciadel transformador.

- Factor ANSI por tipo de conexioén.

- Categoria del transformador.

Unavez determinados estos parametros, se procede agraficar lacurva ANS..
Recordemos que los valores de corriente os debemos afectar por los factores ANSI en funcion del tipo de

conexién del transformador (tablall).

Punto | Categoria | Tiempo(s) Corriente(A)
1 1T 2 oo /(Z1 + Z9)
2 1T 8.0 05" lpe/(Z1 +Z9)
3 1] 5000° 05" lpc/(ZT+Z9)
(Z:+2s)
4 1T 50 5 Iy

Tablall. Puntos (I,t) parala construccion de la curva ANSl para el transformador



PROTECCION DE SISTEMAS

Donde:

FERNANDO TOLEDO?

Z1=Impedanciadel transformador en puen basealoskVA minimosdel transformador (OA).

Zs = Impedancia Equivalente de Thevenin del sistema (nodo primario) en pu en base a los kVA

minimos del transformador.

loc = Corriente aplena carga del transformador en Amperes considerando |a potencia minima del

transformador.

LIMITES NEC. El Nationa Electric Code establece los limites méximos de ajuste requeridos para la
proteccién de sobrecorriente del primario y secundario de transformadores, estos limites se expresan como un
porciento de la corriente a plena carga del transformador. Para la capacidad, impedancia y tensiones descritas

los valores corresponden a

NECp=4.01pc; NECs=3.01pc;

—~
=
=

—
=
=

—~
=
=

,.\
e

—
=
=

(3

()
Vo

Figuralll. Esquema basico de Protecciones para Transformadores >9.375 MVA.

NUMERO

DISPOSITIVO

CARACTERISTICAS

26-Q

Relevador térmico de liquido

79

Relevador térmico de devanado

50/51

Relevador de  sobrecorriente  con
caracteristica de disparo instantaneo para
proteccion contra falla de cortocircuito
(disp.50), y unidad con caracteristica de
respuesta con retardo de tiempo intencional
para proteccion contra sobrecarga (disp. 51)

50G

Relevador de fallaatierra aimentado desde
un transformador de secuencia cero.
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Caracteristica de respuesta instantanea
51G Relevador de fdlaatierraaimentado desde
un transformador de secuencia cero.
Caracteristica de respuesta con retardo
intencional.

Las mismas que el 50/51, pero con
50N/51N dispositivos (por c/unidad) para la
proteccion de fallas atierra

52 Interruptor de Potencia en aire 6 en vacio
63-P Relevador de presion de liquido o de gas
63-T Relevador de Buchholz de flujo y presencia

de gases
71-Q Relevador de nivel de liquido refrigerante
86-T Relevador Auxiliar de blogueo
87-T Relevador de proteccion diferencial de

porcentaje variable, con unidad de
restriccion de armonicas.

Tabla I11. Especificacion de los dispositivos del esguema de proteccion.

Proteccion de sobrecar ga.

El programa es capaz de caracterizar cualquier dispositivo de proteccién con caracteristica magnitud de
influencia tiempo, para el caso del relevador de sobrecarga se caracteriza de acuerdo a la gréfica
proporcionada por el fabricante y lasimulacion gréfica se muestraen lafigura V.
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