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Comunmente cuando se habla de un sistema eléctrico de
potencia, la atencidn se concentra en sus componentes
de operacion y maniobra (generadores, lineas, carga
etc.) sin tener en cuenta otro conjunto de dispositivos,
gue localizados estrategicamente, se encargan de velar
por el buen funcionamiento de dichos componentes, para
garantizar el suministro de energia a los diversos centros
de consumo. Tales dispositivos constituyen el
llamado sistema de proteccion.

En las instalaciones industriales de proceso continuo, tal
como es le caso de la industria petrolera, las fallas del
equipo eléctrico producen serios trastornos que a su vez
ocasionan grandes perdidas economicas.
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La experiencia nos demuestra que durante los procesos
normales de maniobra y operacion de un sistema de
potencia, se presentan perturbaciones que van desde
simples efectos de sobrecarga hasta grandes y destructores
efectos de corto circuitos producidos generalmente por fallas
de aislamiento.

El sistema de proteccidon debera estar siempre disefiado
para aislar las fallas con un minimo de disturbio en el
sistema de potencia, en funcidon a los requerimientos de la
planta o instalacion y los costos de instalacion.

Es practicamente imposible evitar en absoluto las fallas, aun
cuando actualmente se hacen grandes inversiones para
mejorar las condiciones de los sistemas.
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Por lo tanto el objetivo principal de un sistema de proteccion es
evitar en lo posible danos a personas y equipos, y limitar la
extension y duracion de la interrupcion del servicio a causa de
las fallas eléctricas o errores humanos durante la operacion del
sistema.

Las circunstancias causantes del mal funcionamiento de los
equipos no son siempre predictibles, por lo tanto una buena
seleccion y un buen mantenimiento pueden reducir las fallas y
disponer de una buena disponibilidad.
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Aspectos basicos para mantener el sistema en operacion
normal durante el mayor tiempo posible:

« Prevencion de fallas
v" Aislamiento adecuado.
v Una buena coordinacién de corrientes y aislamiento
v Préacticas apropiadas de operacion y mantenimiento.

« Atenuacion de los efectos de fallas.
v' Limitar la magnitud de las corrientes de fallas por medio
Impedancias limitadoras y/o fusibles limitadores.
v Medios de desconexion rapidos de los circuitos
afectados.
v Disponer de los elementos de reserva necesarios.
v’ Seleccionar la proteccién adecuada.
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Los reles de proteccion generalmente operan en repuesta a
una magnitud de corriente abriendo o cerrando contactos
y/o disparando un tiristor. Excepto los reles térmicos que
operan con temperatura, los reles de proteccion son
construidos usando medios electromagnéticos o el principio

estatico.
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» Principio de Operacion Reles Electromecanicos.

Los reles electromagnéticos tienen solamente dos principios:
 Atraccion electromecanica.
 Induccion electromecanica.

« Atraccion Electromecanica.

La fuerza atraccion electromecanica, que puede ser del tipo
embolo o bisagra, ejercida sobre el elemento movil es
proporcionar al cuadrado del flujo en el entre hierro.
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2
F=Kg¢°—K,
F = Fuerza neta
Ki1= Constante de conversion
© = Flujo en el entrehierro proporcional a la corriente.

K2 = Fuerza de oposicion (Resorte, peso etc.)
| = Corriente en la bobina.




. . ,
%mé!o—mﬂFUNDAMENTOS Y TIPO DE PROTECCION

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

1
I-_-—dl | ARMATURE

COIL

2N

SODOODIDODINONID D O

MAGMNETIC

ADJUSTMENT SLuG  FRAME
(0N SOME RELAYS)

RELE ATRACCION ELECTROMAGNETICA
TIPO BISAGRA




. . ,
%mé!o—mﬂFUNDAMENTOS Y TIPO DE PROTECCION

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

LLLLL

3
SMAGNET| G
FRAME

2072077

7

NN

H‘M\ﬁm\m“

NS

PLLINGER

1

I
I

1

K ;

CONTACTS

RELE ATRACCION ELECTROMAGNETICA
TIPO EMBOLO




. . ,
%mé!o—mﬂFUNDAMENTOS Y TIPO DE PROTECCION

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

« Relés electromecanicos de induccion.

Los reles electromecanicos de induccion utilizan el principio
del motor de induccidon, donde el torque es desarrollado por
iInduccion en el rotor. Este principio es aplicado en los
medidores de KWH, donde el rotor es el disco como en los
reles. La fuerza actuante desarrollada en el rotor es el
resultado de la interaccion de los flujos electromagneticos de
la bobina y el flujo producido por las corrientes eddy
Inducidas en el rotor.
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T=K,%2-K,

T = Torque.
Ki1= Constante de conversion
| = La corriente

K2 = Fuerza de oposicion (Resorte, peso etc.)
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Los reles de induccidon pueden ser usados solamente en CA,
y el rotor es normalmente un disco o cilindro.

Los reles de sobre corriente temporizado, bajo voltaje
temporizado y sobre voltaje temporizado son fabricados con
disco, mientras los reles hechos con el rotor tipo cilindro son
frecuentemente utilizados en reles de sobre corriente de alta
velocidad, como los reles direccionales, diferenciales y a

distancia.
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» Principio de Operacion Reles Estaticos
Como su nombre lo indica son reles construidos con
elementos semiconductores sin movimiento, disenados
para dar la repuesta requerida cuando se sobre pasa
una condicion critica previamente determinada.

Los relés estaticos son extremadamente rapidos, ya que
Su operacibn no requiere de partes moviles,
obteniéndose repuestas en un tiempo que puede se tan
bajo como Y4 ciclo.
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Estos reles pueden ser analogos o digitales. El rele analogo
iIntroducido a comienzo de los anos 60 fue tipicamente
disefiado para emular las caracteristicas de los reles
electromecanicos. Pronto, la tecnologia digital fue
Implementada en los disenos de los reles, con
caracteristicas completamente fuera de las capacidades de
los disefos electromecanicos.
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La operacion del rele estatico es convertir las sefales de
entrada en una magnitud apropiada para la medicion, la cual
es directamente proporcional a dichas senales. EI valor
medido es entonces comparado a un ajuste predeterminado.
El tiempo y otras caracteristicas son derivados de disefos de
circuitos analogos o algoritmos de un microprocesador.
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Abbreviated List of Commonly Used Relay Device Function Numbers
Eelay Device

Function No Protection Function
21 Distance
25 Synchromzing
27 Undervoltage
32 Directional Power
40 Loss of Excitation (Field)
44 Phase Balance (Curent Balance, Negative Sequence Current)
47 Phase-Sequence Voltage (Feverse Phase Voltage)
49 Thermal (Generally Thermal Overload)
50 Instantanecus Overcurent
31 Time-Overcurrent
59 Overvoltage
a0 Voltage Balance (Between Two Circuts)
67 Directional Overcurrent
21 Frequency (Generally Underfrequency)
86 Lockout
87 Differential
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Los corto circuitos ocasionan destrucciones masivas en
los sistemas de potencia, tipicamente las magnitudes
estan muy por encima de las corrientes de carga normal.
Las consecuencias de estas altas corrientes pueden ser
catastroficas para la operacion del sistema.

Las causas o efectos de esta alta corriente pueden ser:

* Incrementa en magnitudes elevadas el calor en los
equipos.

« Genera esfuerzos mecéanicos en conductores que
pueden danar aisladores y desplazar las bobinas en los
transformadores u otros danos fisicos.
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 El flujo de estas altas corrientes a través de las
Impedancias de los circuitos pueden resultar en muy bajos
voltajes, el cual afectan el funcionamiento de otros equipos
forzandolos a sacarlos fuera de servicio.

* Finalmente, en el punto de falla la energia desarrollada es
de forma de arco, que si se mantiene sin despegue puede
comenzar un incendio que puede ser expandido en otros
puntos lejanos a la falla.
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EFECTOS DE LAS CORRIENTES DE FALLA CON
PROTECCION INADECUADA
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EFECTOS DE LAS FALLAS DE ARCO CON
PROTECCION INADECUADA
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PROTECCION INADECUADA
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CIRCUITO EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION
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» ¢Por que hay que calcular los valores de corto circuito?

A fin de obtener una operacidon selectiva y segura de
manera de proteger al sistema de danos, se debe de
calcular primeramente la falla disponible en los distintos
de las barras de los sistemas.

Una vez determinado los niveles de corto circuito en las
distintas barras del sistema, puede especificarse las
capacidades de interrupcion de los interruptores, realizar
la coordinacion y proveer los componentes de
proteccion.
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Las fallas de corto circuitos francas entre linea a linea o
bifasica, tienen una magnitud aproximada del 87% del
valor de la falla trifasica, y la falla franca de fase a tierra,
en un sistema solidamente puesto a tierra pueden estar
entre el orden del 25% o 60% al 125% de los valores de
falla trifasica, claro esta dependiendo de los parametros
del sistema. Normalmente el 125% ocurre en los puntos
cercanos a las fuentes de alimentacion.

Especialmente en bajo voltaje y cuando no son francas

las fallas de arco a tierra, suelen ser menor a la corriente
de carga causando incendios si no se dispone de una
buena proteccion.
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En este curso cubriremos solamente las fallas trifasicas ya
gue generalmente son mayores en magnitud.

Las fallas monofasicas se mencionan en el curso de
puesta a tierra.
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» COMPORTAMIENTO DE LA ONDA SINUSOIDAL
DURANTE LA FALLA.

Las corrientes de corto circuito estan formadas de dos
componentes:

« Corriente alterna simétrica de mayor magnitud de
corriente en la falla.

(1) = ’\‘/;T‘ seno(wt + o — )
« Corriente DC transitoria, con un valor inicial igual a la

componente AC pero que decae rapidamente a cero.
R

() =Ke &
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Si el corto circuito ocurre en el momento en que la onda de
voltaje es cero el valor inicial DC es maximo, sin embargo
cuando la onda de voltaje es maxima en el momento que
ocurre el corto circuito, valor inicial DC es minimo.

—2:

. X/R
Asymmetry factor = J | +2e
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ONDA TIPICA DE CORTO CIRCUITO
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CC Representa el valorDC
AA" Representa el valor pico maximo |
DD Representa el valor efectivo | _=-AC

rms
| 2 ﬁ
_ AC 2
Irmstotal _\/ 2 +IDC
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CORRIENTE DE FALLA COMBINADA CON
LAS DISTINTAS CONTRIBUCIONES
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» CALCULO DE CORTO CIRCUITOS TRIFASICOS

Los tres metodos mas usados para realizar calculos de
corto circuitos son:

« Método Ohmico.
« Meétodo por Unidad.
« Método por MVA.

El método por MVA tiene la ventaja sobre los otros dos de
ser mas practico y rapido para calculos a mano, pero no
se dispone del valor X/R para determinar la asimetria de la
onda sinusoidal, en todo caso se utiliza 1.6, u otros
valores que dependerian del tipo de interruptor, como
factor de asimetria.
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> EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO METODO
OHMICO.

100 MVA

100 mts CABLE ARMADO

3X1/0 15 Kv

BARRA “A’

13.8/4.16 KV
10 MVA
5.1% X 0.89 % R

SE REQUIERE CALCULAR EL M
CC EN BARRA “B” SIN'Y CON LA
CONTRIBUCION DEL MOTOR.

BARRA "B’
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« FOormulas a Utilizar

X — Kvsécund. _ Q
sistema MV AS. o
X _ Xactual Kvsgcund. _ 10(%X) Kvsgcund. _ Q
e MVAransf KVAransf :

_ Ractual Kvsicund. — 10(% R) K\/sgcund.

= = Q)
R[ranSf MVAransf KVAransf :

Ztotal — \/ R[ital T Xtita] =)
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« FOormulas a Utilizar

VL secund.

sc.rms.sym. \/é (Ztota|)
= 5(Corrientenominal )

asym.contrib.motor

. Iasym.contri.motor
m.contr.motor
Y 1.25

Xtotal
I:Qtotal

X / Rratio =
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« FOormulas a Utilizar

sc.asym.rms

total .sc.asym.rms

SC.Sym.rms

Factor. Asym

+ |

sc.asym.rms asym.motor .contrib
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« Una vez elaborado el diagrama unifilar y recopilada la data
de los equipos, se comienza con el calculo para la obtencion
de las impedancias y el CC en base al voltaje secundario.

2
Xsistema — 416 — 0173Q
100
2
Xtransformador — (0051)(416) — OO88§2
10
2
_(0.0089)(4.16)* _ | 01240,

ransf. 10
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anble.l/O — 428+ JlBOm/ mt

CALCULO DE CORTOCIRCUITO.

X cable1/0 = (130)(100/ 106) = 0.013¢2
Rcable.l/O — (428) (100/ 106) = 0.043(2

~ 1000kVA
n.motor \/§(416kV)

asym.contrib.motor — (5) (139) — 695Amp3

I
I = 9 = 556 Amps.

me.contrib.motor
~ 1.25

=139 Amps.
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BARRA “A”

0.173 Q

0.013 Q
F 0.043 Q
1 BARRA “B”

%
l

0.088 Q
é 0.0154 Q
()
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R X
0.173
0.0154 0.088
0.043 0.013
0.0584 0.274
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BARRA “A”
0.274 Q
F X 0.0584 Q)

@b BARRA “B”

DIAGRAMA EQUIVALENTE
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SSSSSSS

Z.. =+/(0.0584)% +(0.274)? = 0.2800)

SC en barra “B” sin contribucion del motor
| o rmssym = a6V _ 85/8Amps.
eI /3(0.280)

SC en barra “B” con contribucion del motor

I = 85/8+ 556 = 9134 Amps.

sc.rms.sym.total
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X 0274

= =4.69
R 0.0584

Basado en la relacion X/R buscamos en tabla el factor
asimetrico, el cual nos indica un valor de 1.232

I = (8578)(1.232) = 10568 Amps.

sc.rms.asym.sincontrib

I =10568+ 695 =11263 Amps.

sc.rms.asym.conconcontrib
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BARRA “A”

100 mts CABLE ARMADO
3X1/0 15 Kv
13.8/4.16 K V
10568 A @ 10 MVA
5.1% X 0.89 % R
11263 X
BARRA “B”

695 AI 1000 HP
M X"=0.17

4.16 kV

FLUJO DE CORRIENTES
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PAZOS A REALIZADOS PARA EL CALCULO DE CC.
« Preparar el diagrama unifilar.

* Recopilar data y convertir a valores ohmicos.

« Combinar impedancias (Reducir circuito)

 Calcular los valores de corto circuitos.
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> EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO METODO
POR UNIDAD.

100 MVA

100 mts CABLE ARMADO

3X1/0 15 Kv

BARRA “A”

13.8/4.16 KV
10 MVA
5.1% X 0.89 % R

SE REQUIERE CALCULAR EL M
CC EN BARRA “B” SIN'Y CON LA

CONTRIBUCION DEL MOTOR.

BARRA “B”

1000 HP
X"=0.25
4.16 kV
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« FOormulas a Utilizar

. ' KV
Cantidad ou = Cantl_(jadaCt“aj Zbase — base
Cantidad, .. MVA ..
~_ MVA,_,1000 « _ (%X)KVA,,,
EE - T KVA g (100
KVA .. (%X)MVA__10
| base — X putransf —
3kvbase kVAransf
XoMVA
_ kvbise (1000) X pu.cable — kabise

base kV Abase
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« FOormulas a Utilizar

MVA__
X pu. sstema(UtlI)
X KVA MVA ssema
Peebie V.2 (1000)

X

Zpu.total — \/ X pu.total T Rpu total

X . Xactual.pu.motor kVAbase

pu.motor

k\/'Abapaci dad.motor I Vpu
sc.pu
Zpu.total

X . Xactual.pu.motor MVAbase

pu.motor a1y 7 sC.ym.rms | sc. pu | base

A:apaci dad.motor ' ' '
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« FOormulas a Utilizar

Para cambiar de base los valores en por unidad.

2
X _ X kaase dada k\/'Abase.nue\/a

pu.nueva pu.dada
kaase. nueva kVAbase dada
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« Una vez elaborado el diagrama unifilar y recolectada
la data, se procede a obtener los valores por unidad.

kVbase= 4.16 10
MV Abase= 10 X ousistema, = ﬁ =0.1
101000
| e = = 1388 Amps. 5.1%(10)(10)
\/§ *4.16 pu.transf 10000
0
4167 _ 0.89%(10)(10) _ 1 1100

Lpase 10 =1.7306 Rpu-tfa”Sf - 10000
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Xcable.l/ 0 — (130) (100/ 106) — 0013(2

Rcable.llo — (428) (100/ 106) = 0.043Q2
(0.013)10

pu.cable — 4162

- (0.043)10
pu.cable 4 162

~ (0.25)(10)

u.motor
" 1

X = 0.007512

R —0.0248

X = 2.5 1000HP =1MVA
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BARRA “A”

0.1

0.0075

0.0248

0.051

F

k- $

0.0089
BARRA “B”

» o
pu—

|
%
=

o |
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R X
0.1
0.0248 0.0075
0.0089 0.051
0.0337 0.1585
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BARRA “A”
0.1585
F 0.0337

BARRA “B”
@ X’ pu:2.5

DIAGRAMA EQUIVALENTE
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Luego se procede con el calculo de CC.

Z 1 =+/0.0337% +0.1585 = 0.1620
| =~ =617
™ 0.1620

SC en barra “B” sin contribucion del motor

= (6.17)(1388) = 8566 Amps.

SC.Sym.rms.sincont. motor

X 0.1585
R 0.0337

=4.703
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BARRA “A” SARRA A7
l 0.1585 0.1585 l [
é 25
F 0.0337 0.0337
X —— BARRA ‘B’ ?ﬁ
é)x” pu=2.5 BARRA “B’
M

DIAGRAMA EQUIVALENTE
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BARRA “A” BARRA “A”
0.1585 l 0.1495
25 7=0.1523 79°
0.0337 0.0291
FX FX |
BARRA “B” BARRA “B”

DIAGRAMA EQUIVALENTE
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sC.sym. pu.motor 25 —

0.4

I = (0.4)(1388) = 555 Amps.

SC.Sym.motor

| — (555)(1.25) = 694 Amps

1

SC.Syme. pu.con.cont.motor — O 1523

SC.asym.motor

I = 0.5600

SC en barra “B” con contribucion del motor

| (6.566)(1388) = 9114AmMps

SC.Symrms.con.contr l.motor=
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Basado en la relacion X/R=4.703, buscamos en tabla el
factor asimeétrico, el cual nos indica un valor de 1.232

| — (8566)(1.232) = 10553Amps

sc.rms.asym.sincontrib

| = (9114)(1.232) = 11228 Amps.

Sc.rms.asym.conconcontrib
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BARRA “A”

100 mts CABLE ARMADO

3X1/0 15 Kv
13.8/4.16 KV
10553 A @ 10 MVA
51% X 0.89 % R
11228 X BARRA “B”

1000 HP
son § (M) 1001

4.16 kV

FLUJO DE CORRIENTES
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PAZOS A REALIZADOS PARA EL CALCULO DE CC.
Preparar el diagrama unifilar.

Recopilar data y convertir a valores en por unidad (pu).
Combinar los valores por unidad (Reducir circuito)
Calcular los valores de corto circuitos en por unidad.
Calcular los valores de corto circuitos en valores reales.
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LO DE CORTOCIRCUITO.

> EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO METODO

MVA.
100 MVA

100 mts CABLE ARMADO

3X1/0 15 Kv

BARRA “A”

13.8/4.16 KV
10 MVA
5.1% X 0.89 % R

SE REQUIERE CALCULAR EL M
CC EN BARRA “B” SIN'Y CON LA
CONTRIBUCION DEL MOTOR.

BARRA “B”
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« Formulas a Utilizar.

Basicamente este método es una modificacion del método
ohmico, en el cual se trabajara con valores de MVA,
transformando los valores de impedancia a su equivalente
en MVA, en vez de valores de impedancias.

kV i MVAno or .generador
MVA\:C.Il’neas/cables — ? MVAbc.motores.genr. — X =9 :

d.motor .gener .

MV MVA
MVAbc.transf. — 7 A Icc — m = kA

pu.transf .
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« Una vez elaborado el diagrama unifilar y recolectada
la data, se procede a obtener los valores de MVA.

MVAsemauiliy = 100MVA

Z. . =+/5.12+0.89% =5.1770% = 0.0517

MVA . =—0  _193.42MVA

0.0517
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><cable.l/ 0~ (130) (100/ 106) =0.013Q
Rcable.l/O — (428) (100/ 106) = 0.043(2

= /0.043 + 0.0132 = 0.0449Q

cabl e

2
MVA. e = 416" _ 385.425MVA
| 0.0449
1
I\/I\/'Abc.motor =——=4MVA

0.25




o |
22LR CALCULO DE CORTOCIRCUITO.

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

100 SISTEMA 100
I BARRA “A’ I “p
385.43 |CABLE 198.8
193.42 | TRANSF. °
BARRA “B” :
A /I Cable—Transf . = (385.43)(193.42) _ 128.8

385.43+193.42

DIAGRAMA DE BLOQUES
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100
I “A” 56.29
128.8 “B”
“B” 4
A
/I Sstema—179.15 = 1001288 _ o g
100+128.8

DIAGRAMA DE BLOQUES
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SC en barra “B” sin contribucion del motor

 56.29
sc.sym.rms.sncont.nntor \/é* 4_16

= 7.81KAmps.

SC en barra “B” con contribucion del motor

Paralelo// 64.18— motor =56.29+4 = 60.29 60|-29
“B”

60.29

I . p—
SC.sym.rms.sin cont.motor 3
V3*4.16

= 8.36KAmMps.
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« Como no se dispone de la relacion X/R para determinar el
factor asimetrico, se recomienda utilizar los siguientes
valores para calcular las corrientes asimétricas de
Interrupcion en funcion al tipo de interruptor:

v 1.6 para interruptores en aceite por encima de 5 kVA.
v 1.5 para interruptores hasta 5 kVA.
v’ 1.25 para interruptores en aire.

« O utilizar los siguientes valores:

v' 1 Para interruptores de ocho ciclos o0 mas.
v' 1.1 Para interruptores de cinco ciclos.

v' 1.2 Para interruptores de tres ciclos.

v' 1.4 Para interruptores de dos ciclos
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» COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS TRES

METODOS
Isc “B” OHMICO P.U. MVA
AMPS. AMPS. AMPS.

SYMT. SIN
CONTRIB. 8578 8566 7812
MOTOR
SYMT. CON
CONTRIB. 9134 9114 8367
MOTOR
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PAZOS A REALIZADOS PARA EL CALCULO DE CC.
« Preparar el diagrama unifilar.

« Recopilar data y convertir a valores en MVA.

« Combinar los MVA como si fuesen admitancias.

« Calcular los valores de corto circuitos.
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Como se puede notar en la tabla anterior mostrada, los
dos primeros metodos (6hmico y p.u.) practicamente no
muestran diferencias entre los resultados; presentandose
diferencias en mayor grado, menor al 10%, entre el
metodo MVA y los dos primeros. Este error es bastante
aceptable para calculos de corto circuito en tensiones de
media tension en adelante.

Como el método de MVA no considera resistencias puras,
el error se incrementa cuando estas forman parte del
circuito, como es el caso de las resistencias de contacto
muy comunmente utilizadas en circuitos de baja tension.

Pero en la practica este método es bien venido.
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CALCULO CC

34.5 KV ESTRELLA

CC 500 MVA
2.2 Q

A/j 10MVA Z=6%

6.9 KV

(W)
5MVA/ X"=0.2

DIAGRAMA PARA LAS SECUENCIAS
POSITIVA'Y NEGATIVA

o |
22LR CALCULO DE CORTOCIRCUITO.

10 MVA
A/ @20:6%

— | 6.9KV

@X

5MVA/X’0=0.2/2=0.1

DIAGRAMA PARA LA SECUENCIA
CERO
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b

DIAGRAMA DE BLOQUES
SECUENCIAS

500 MVA
| 3452 [2.2 = 541 MVA
S41MVAF
|
10/ 0.06 = 166 MVA ——»
166 MVA F— 166 MVA
/;5/0.2:25 MVA ;
25 MVA 50 MVA
/
5/0.1= 50 MVA

DIAGRAMA DE BLOQUES
SECUENCIA CERO

POSITIVA'Y NEGATIVA
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166 MVA

Y Y

25 MVA 50 MVA

101 MVA

DIAGRAMA DE BLOQUES
SECUENCIAS
POSITIVA'Y NEGATIVA

DIAGRAMA DE BLOQUES
SECUENCIA CERO

MVAX1 = MVAx2 =126 MVAXxo = 216
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126 MVA

126 MVA

216 MV A

216 MVA

216 MVA

\

/ Ifo

49 MVA

49 MVA
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49 MVA 49 MVA || 49 MVA

— =
-

147 MVA

Y
147/ MVA

| = —12.3kA ==> 12300A
J3%6.9KkV
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| = 1AMVA 15 3kA ——> 12300A
J3%6.9kV

CORRIENTE MUY ELEVADA PARA FALLAS A TIERRA
EN UN MOTOR.

LA NORMA RECOMIENDA COLOCAR RESISTENCIA
ENTRE NEUTRO Y TIERRA PARA REDUCIR LA
CORRIENTE ENTRE 200 A 1200 AMPERIOS

69%
R=— /3 _ 00

200A
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Total Currant - A VWhollhy Offset

VALOR PIC( Asvﬁmetrical Alternating Wawve
MAX.= 3.0 Rms Value of Total Current
* = Fi Altearmnating Componant-
1.73*1.414 2.5 Symmetrical ave
% CICLO

2.0 I Hms 'u"alue of
A!ternatlnq Component

1.5
1.0

0.5

Scale of Curent Values

*’ﬁnntact Part for

: J\ cycle Breaker
-1.5 ¥ Direct Component - The Axis

. Tirmme in Cyclaes of
aof Asyrmmetrical Wawve a 80 Cps \?Mave

5.0 | | | | | .

O
0.5

=1.0

Structure of an Asymmetrical Current Wave
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%% de COMPONENT

R

() =Ke &

-
P =g

A =g

L

Ji} e

Tk =

L =

TiK}
w:\
| P

e e e e

\5\ Percent dc = 100 el /43

\\ t = contact parting time in ms || |

o

]

. |/

il
1]

113 Ak [ L L Sl il T Hii Wb TCHE
ELAFSED TIME({ @ ) FROM FAULT INITIATION TO CONTACT PART

Figure 1 - Percent dc component of asymmetric current as
a function of time for xir =17
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imrai = isymmerricai \/1 T 2(%d€ / 100)2

Isym = 36 KA de Placa.
Interruptor de tres ciclos.
Tiempo de apertura mas Y2 ciclo del relé= 33 msegq.

2
it = 36,/1+ 2(5—0) = 44KA
100
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Isym = 36 KA de Placa.
Interruptor de cinco ciclos.
Tiempo de apertura mas % ciclo del relé= 50 mseg.

2
| =36 142 2| = 40kA
100
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» PROBLEMAS
Ejercicio 1
90 MVA

Ejercicio 2
200 MVA BARRA“A”

BARRA “A”

Linea 4/0 Linea 4/0
horizontal 6.9/4.16 Ky horizontal 6.9/4.16 K V
750 KVA 750 KVA
Cable 3x1/0 | | 5%

5%
Cable 3x1/0 4.16 kV

4.16 kV

20 mts. ‘ ,
I5omi L BARRA “B’
500 HP 500 HP
M) x=0.17

X"=0.17
4.16 kV 416 kV
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En ambos ejercicio calcular las siguientes corrientes de
fallas trifasicas en la barra “B” :

e Simétrica sin contribucidon y con contribucion de los
motores.

« Asimétrica sin contribucién y con contribucion de los
motores asumiendo una relacion X/R igual a 17.

« Si colocamos interruptores de 6 ciclos con 3 kA de
iInterrupcion de placa en los secundarios de los
transformadores, Determinar si los mismos son capaces
de aguantar la corriente de apertura.
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> DEFINICION

Son dispositivos para transformar con precision la corriente
0 voltaje de una magnitud a otra generalmente menor,
debido principalmente a las siguientes razones:

« Reducir las magnitudes en forma precisa a valores
gue sean mas faciles de manipular (5 Amps., 120 V).

« Para aislar el equipo secundario de los valores
primarios que son peligrosos.

« Para dar a los usuarios mayor flexibilidad en la
utilizacion del equipo en las aplicaciones de medicion y
proteccion.
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Para las aplicaciones de proteccion y medicion se deben
especificar algunos parametros basicos en los
transformadores como lo son:

Relacion de transformacion.
Precision.

El burden (Carga).
Caracteristicas generales.
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» TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

« Tipos de Transformador de Corriente (TC).

DOBLE ARROLLAMIENTO
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PARA CONEXIONADO EN BARRAS
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TIPO VENTANA
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S

DIAGRAMA DE POLARIDAD




[ :
NSFORMADOR DE CORRIENTE Y TENSION

- SSL

SERVICIO SOPORTE U
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

 Polaridad y Conexionado.

o L I I }
: &
- o

|

RENRRPE-
e e o "

i alal
{

! l @)
| \J
| = \ﬁL

CONEXIONADO ESTRELLA
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PHASE A PHASE C
NEUTRAL PHASE B

A

I______._____#
|
|

ool

CONEXIONADO ESTRELLA ABIERTO
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Y L Y, (ONE RELAY USED
IN EACH PHASE)

FEEDER CIRCUITS

CONEXIONADO PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS
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 Relacion de Transformacion IEEE STD. C57.13.1993.

Current ratings Secondary taps Current ratings Secondary taps
(A) (A)
G005 50:5 M2-X3 30005 300:5 M3-M4
100:5 X1-X2 300:5 X4-X5
150:5 X1-X3 B00:5 X3-X5
200:5 MaA-X5 1000:5 XI-X2
250:5 X3-M4 1200:5 X2-X3
300:5 X2-M4 13005 X2-X4
400:5 M I-4 2000:5 M2-XK5
450:5 X3-X5 2200:5 XI1-X3
500:5 X2-X5 23005 X1-X4
G005 X1-X5 3000:5 MI-X5
1200:5 100:5 X2-X3 005 500:5 XI1-X2
200:5 XI-X2 10005 M3-M4
300:5 XI1-X3 1500:5 M2-X3
400:5 XA4-M5 2000:5 XI1-X3
500:5 M3-M4 2500:5 M2-M4
G005 M2-M4 3000:5 MI-X4
B00:5 X1-M4 3500:5 X2-X5
Q00:5 M3-XM5 4000:5 XI-X5
10005 M2-XM5
1200:5 X1-X5
20005 300:5 34 50005 500:5 H2-K3
400:5 X1-X2 10005 XA4-X5
500:5 Ma-M5 1500:5 XI-X2
B00:5 H2-M3 2000:5 M3-M4
11005 X2-M4 23005 X2-X4
1200:5 XI1-X3 3000:5 M3-XM5
1500:5 MI-X4 3500:5 M2-XK5
16005 X2-X5 4000:5 X1-X4
20005 X1-X5 5000:5 XI1-X5
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 Relacion de Transformacion IEEE STD. C57.13.1993.

. Double ratio with D‘3uhl': rat_m
Single series—parallel primary with tapsin
ratio ' ) . o secondary
windings Sy
A (A) winding
(A)
10:5 25 X 50:5 25/50:5
15:5 50 > 100:5 50/100:5
25:5 100 X 200:5 100/200:5
40:5 200 X 400:5 200/ 400:5
50:5 400 > R0:5 300/ 600:5
75:5 600 X 1200:5 400/800:5
100:5 1000 > 2000:5 600/1200:5
200:5 2000 X 4000:5 1000/2000:5
300:5 1500/3000:5
400:5 2000/4000:5
600:5
800:5
1200:5
1 500:5
2000:5
3000:5
4000:5
5000:5
60005
8000:5
12 000:5
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 Precision.

El funcionamiento de los reles de proteccion no solamente
depende de la precision de los TC a carga normal, si no
también en momentos de falla. La precision puede
visualizarse como cuan parecida es la onda sinusoidal del
secundario con la onda del primario.

La onda y la diferencia de fase, entre el primario vy
secundario, son componentes considerados en la
clasificacion de la precision.




I :
SSL@ANSFORMADOR DE CORRIENTE Y TENSION

SERVICIO SOPORTE U
Y FlDIESTRFlMIENTO

www.s

La precision del TC a altas corrientes depende del area del
nucleo hierro y del numero de vueltas en el secundario.
Entre mayor es el area del nucleo, mayor sera el flujo
magnético antes de llegar al punto de saturacion.

El rapido decrecimiento de la precision de un TC se
manifiesta cuando se llega a la saturacion mismo.

A mayor numero de vueltas en el secundario, se dispone
de mayor flujo para manejar la corriente secundaria
requerida en el rele. Este factor Iinfluye o ayuda a
suministrar la corriente al burden o carga sin peérdida de
precision.
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IEEE Std C57.13 893 designa la precision de los TC's en
el uso de relés con las letras C y T y un numero de
clasificacion. La letra C significa que el porcentaje de error
de correccion de relacion puede ser calculado con
precision, y la letra T (Test) significa que esta se determina
por medio de pruebas.

El nUmero o voltaje terminal que conecta al rele o carga, es
el voltaje que puede entregar el TC a dicha carga a 20
veces la corriente normal (5 A), sin exceder el 10% de error
de relacion.
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Por ejemplo para un transformador con precision C400
gue alimenta a un rele, significa que la impedancia o
burden en el secundario a 20 veces la corriente nominal
(20 x 5 A =100 A) se calcula como:

V =20%5%2_ ..

400
/ = = 4()
burden (20 " 5)

Los voltajes estandar en el secundario son: 10,20,50,100,
200, 400 y 800 Voltios.
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> EJEMPLO CALCULO DE PRECISION PARA RELES.

Calcular el burden o carga y el error para un TC de
400/5, que alimenta las cargas indicadas abajo a traves
de un cable No. 10 AWG de cobre de 15 mts. de
longitud.

El error se calculara utilizando la curva de excitacion
mostrada mas adelante y con 20 veces la corriente
nominal (20*'5Amps). La carga conectada es la
siguiente:

Medidor de Energia: R=0.013 Q/L=0.044 mH
Vatimetro: R=0.023 Q /L =0.260 mH

Amperimetro: R=0.055Q /L =0.270 mH.

Cable No. 10 AWG = 3.277 Q/km.

CT 400/5 =0.206 Q
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TO

e Solucion.

(3.27)(15)

= = 0.049Q
Rcable 1000

R,y =0.013+0.023+ 0.055+ 0.049 + 0.206 = 0.346
Puiva = R17 =(0.346)(20+5)* = 3460W

X, = 274 = (2)(3.1416)(60) {2044+ 2‘553* 0-270) _ 5219

Qreciva = X¢1 ¥ =(0.219)(20%5)* = 2190VAR
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VA = /34602 + 21902 = 4095VA

z, = YA_ 299 _ (40050
12 (20%5)
V. s = 1Z, = (20-5)(0.4095) = 40.95V

Si vamos a la curva de excitacion del transformador
400/5, mostrada en la pagina siguiente, con un voltaje
de 40.95 V obtenemos la corriente de excitacion de
0.12 Amperios.

0.12

= 0.12 Amps. Wouror =
(20 5)

Para esta aplicacion el TC esta bastante adecuado,
muy por debajo del 10% de error maximo permitido.

I 100 =0.12%

excitacion
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ABOVE THIS LINE THE WOLTAGE FOR A GIVEN EXCITING CURREMNT
FOR AMY UP}.IT WILL MOT BE LESS THAM 95% OF THE CURVE VALUE

E% CURRENT SECONDARY F%E?ﬁfrqﬂmc a 1
300 I'|I-u.'lnn " TURANS 'L-;nHr..'sj"" IIll.r"llr = 400/5
200 [V 10 0,045 ggggg
1005 20 0.065 1
1505 30 o0m K [ - 3
2005 40 0114 ~J| [t 4005
100 | 2al5 50 0,137 = 200:5
A50:5 80 0160 ] 2505
-ﬂgﬂ'b B 0,206 ,-"' 005
4505 ) 0,229 -
50 | 5005 100 0,253 — = 1505
all y— 4= I, A JF. ; [ .--:_ 7
30 ' , S 100:5
ﬂ b= | ]
20 r{d .r‘f g "
/ ur ] B 505
AN L k
LIt =
} Ii"‘ Fal
5 r = BELOW THIS LINE
4 ™ THE EXCITING
3 A Ah CURRENT FOR A
' qn 1/ I rd GIVEN VOLTAGE
2 - FOR ANY UNIT WILL
* {J’ NOT EXCEED THE
1 . CURVE VALUE BY
¥ e MOPRE THAN 255
= i
0.5 2
0.4 7 | 4
0.3 (‘F
0.2 /
/ /) a I
o1 LLAM /

Qo1 0002 0008 007 002 008 041 0.2 03 0.5 1 2 3145 Ll 20 0
AT 2570 SECOMDARY EXCITING CURRENT
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En cuanto a los TC para medicion podemos manejar la
precision como se indicada en la tabla siguiente:

100% 10% LIMITES DEL
CLASE DE | CORRIENTE | CORRIENTE FACTOR DE
PRECISION | NOMINAL NOMINAL POTENCIA

(ATRASADO) DE LA
MIN. | MAX. | MIN. | MAX. CARGA MEDIDA

0.3 0.997 1.003 {0.994 1.006 06 — 1.0
0.6 0.994 1.006 [{0.988 1.012 06 - 1.0
1.2 1.012 1.012 |0.976 1.024 06 - 1.0

NOTA: Esta condicion sera dentro del rango FP entre 0.6 y 1 en
atraso, y a 100% de la corriente primaria nominal.
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Ejemplo:
0.3 B- Q1 Significa precision 0.3 burden 0.1
0.2 B- @2 Significa precision 0.2 burden 0.2

0.6 B- (b Significa presicion 0.6 burden 0.5
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* Burden o Carga.

Como lo indicado en el ejercicio anterior el Burden, en
transformadores de corriente, es la carga conectada en los
terminales del secundario expresada como VA con su factor
de potencia, y/o en valores oOhmicos representando la
Impedancia.

El burden afecta la precision del dispositivo, por eso es muy
Importante considerar el cable conectado a los reles y equipo
de medicion, sobre todo si la separacion entre TC e
Instrumentos no estan en el mismo area. Incrementando la
relacion y/o el burden del TC se evita alcanzar el punto de
saturacion.
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Burden"” Resistance Inductance Impedance m:;::{:ﬂ Power
designation (L) imH) (L) (at 5A) tactor
Metering burdens
B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 09
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 09
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 09
B-0.9 (.51 1.04 0.9 22.5 09
B-1.8 |62 2.08 1.8 45 09
Relaying burdens
B-1 0.5 2.3 1.0 25 05
B-2 1.0 4.6 2.0 50 05
B-4 2.0 9.2 4.0 100 05
B-8 4.0 8.4 8.0 200 05

b: Solamente para 60hz.

BURDEN ESTANDAR PARA TC'S DE 5A
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» Caracteristicas Generales.
v Voltaje nominal y BIL*.

Nominal system voltage “if::::;t:‘:ll;:':—“ BIL and full wave crest

(kV) S (V)

(.6 0.38 10
24 1.53 45
50 3.06 60
8.7 5.29 75

15.0 8.9 110 or95

250 16.0 150 or 125

34.5 220 200

*Basic impulse level.

v Capacidad térmica y mecanica de corto circuito.
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* Precauciones de Seguridad.

Es muy importante considerar que un TC nunca debe
guedar con el circuito abierto cuando circula corriente por
el primario. EsSto ocasiona que se presente voltajes
peligrosos tanto para el equipo como para el operador. Si
un CT a pasado por esta situacion debe ser verificado
por posibles danos antes de colocarlo nuevamente en
servicio.

Lo anteriormente expuesto se debe a que la corriente del
primario se transforma totalmente en corriente de
magnetizacion alcanzando el punto de saturacion y con
esto apareciendo cientos de voltios en el secundario.
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» PROBLEMA

Calcular la precision con los datos del ejemplo, pero con
TC de relacion de 100/5.
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L
TO

e Solucion.

(3.27)(15)

= = 0.049Q
Rcable 1000

Ry =0.013+0.023+ 0.055+ 0.049+ 0.065=0.205
I:)activa = Rtl * = (0205)(2()>!< 5)2 = 2050W

X, = 274 = (2)(3.1416)(60) {2044+ 2‘553* 0-270) _ 5219

Qreciva = X¢1 ¥ =(0.219)(20%5)* = 2190VAR
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VA= \l; 2050° + 2190° = 3000VA

VA 3000

12 (20%5)2
Valimentacic')n — IZt — (205)(03) =3V

Si vamos a la curva de excitacion del transformador
100/5, mostrada en la pagina siguiente, con un voltaje
de 30 V vemos gue nos salimos del punto de saturacion
iIndicando 20 amperios de excitacion.

= 20Amps. W0 = 20 100 = 20%

(20%5)
Para esta aplicacion el TC presenta un error, muy por
encima del 10% de error maximo permitido.

excitacion
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ABOVE THIS LINE THE WOLTAGE FOR A GIVEN EXCITING CURREMNT
FOR AMY UP}.IT WILL MOT BE LESS THAM 95% OF THE CURVE VALUE

E% CURRENT SECOMDARY F%E?ﬁfrqﬂmc a i
300 I'|I-u.'lnn " TURANS 'L-;nHr..' ol IIll.r"llr = 100/5
200 505 10 0,045 BTG
1015 20 0,065 Egg;g
1505 30 o0m K [ - 3
2005 40 0114 ~J| [t 4005
100 | 2al5 50 0,137 = 200:5
3505 5] 0,160 T 25015
-ﬂgﬂ'b B 0,206 ,-"' 005
450:5 o) 0.279 =
A A e i o = e
a0 ' ' ' d T — 100:5
Y/ N 50:5
4 o .
10 A =
} '.l' i"‘ Fal i
1 = BELOW THIS LINE
i Fi ™ THE EXCITING
- NI, FAN CURRENT FOR A
' qn /S Vi i GIVEN VOLTAGE
2 . FOR ANY UNIT WILL
/ {J’ NOT EXCEED THE
1 . CUAVE VALUE BY
;‘ MORE THAN 25%
0.5
il
0.4
0.3 ,a"; i
0.2 f"’
i
0 A /! d

Qo1 0002 0008 007 002 008 041 0.2 03 0.5 1 2 3145 Ll 20 0
AT 2570 SECOMDARY EXCITING CURRENT
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> TRANSFORMADORES DE VOLTAJE.
 Relacion de Transformacion.

Rated primary voltage for

: : . Basic impulse insulation level
rated voltage line to line Marked ratio P

(V) (kY crest)
120 for 208Y 1:1 10
240 for 416Y 2:1 10
300 for 520% 2.5:1 10

120 for 208Y 1:1 30

240 for 416Y 2:1 30

300 tor 520Y 2.5:1 30

480 for 832Y 4:1 30
5:1

600 for 1040Y 30
2400 for 4160°Y 20:1 60
4200 tor 7280 'Y 35:1 73
4800 for 8320Y 40:1 73
7200 for 12470Y 60: 1 110 or95
8400 for 14 560Y 70:1 110 or95

RELACION DE TRANSFORMACION CON 100% Vn. PRIMARIO
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R p-t'l mary ?_““Hg{: . . Basic impulse insulation level
rated voltage line to line Marked ratio .

V) (KY crest)
120 for 120Y I:1 10
240 for 240'Y 2:1 10
300 for 300Y 2.5:1 10
480 for 480Y 4:1 10
600 for 600Y 5:1 10
2400 for 2400Y 20:1 45
4800 for 4300Y 40:1 6l
7200 for T200Y 60:1 75
12 000 for 12 000Y 100: 1 110 or95
14 000 for 14 000Y 120:1 110 or95
24 000 for 24 000Y 200:1 150 or 125
34 500 for 34 500Y 300:1 200 or 150

RELACION DE TRANSFORMACION Vn PRIMARIO
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 Precision

Para los transformadores de voltaje o potencial TP, se
debe asignar o indicar una especificacion denominada
“Clase de Precision” para cada uno de los burden
estandar para el cual esta designado.

Las clases de precision, al igual que los TC medicion,
son 0.3, 0.6, y 1.2 que representan el porcentaje de
desviacion maximo y minimo con respecto al voltaje
nominal. Por ejemplo podemos mencionar la precision
asociandola al burden como 0.3 W, 0.3 X, 0.6 Yy 1.2Z,
en donde la letra representa al burden.
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LIMITES FACTOR DE
CLASE DE PRECISION CORRECCION
0.3 1.0033 - 0.997
0.6 1.006 - 0.994
1.2 1.012 - 0.988

NOTA: Esta condicidon sera dentro del rango FP entre 0.6 y 1 en
atraso, desde el burden cero hasta el especificado y el voltaje de
alimentacion entre el 90% al 110% del nominal.

CLASE DE PRECISION PARA
TRANSFORMADORES TP USADOS EN MEDICION
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 Burden

Characteristics on standard burdens® Characteristics on 120V hasis
Desienation Volt- Power Resistance Inductance Impedance
SIE amperes factor (L) (imH) (LX)

W 12.5 0.10 115.2 3.04 1152
X 23 0.70 403.2 .09 376
b 715 00.85 163.2 (0.268 192
Z 200 (.83 61.2 0.101 T2
L7 400 (.85 30.6 0.0503 36
Y| 35 0.20 823 1.07 411

BURDEN ESTANDAR PARA TP'S
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« Caracteristicas Generales.
v Al igual que los CT, para los TP también hay
gue considerar la maxima tension de trabajoy el
BIL que debe soportar.

v En cuanto a la capacidad térmica se refiere al
mismo burden dada en VA o en ohmios para la
Impedancia.
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FUSIBLES
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> DEFINICION

Hay tres tipos fundamentales de dispositivos disenados
para detectar sobre corrientes debido a corto circuitos
ocurridos en cualquier parte del sistema eléctrico:

* Fusible.
» Disparadores de accion directa (Interruptores).
* Reles (Ya mencionados).

El fusible es un dispositivo de proteccion de sobre
corriente con una parte que se funde y abre el circuito
cuando es calentada por el paso de una corriente.

Los mismos pueden ser usados en alto y bajo voltaje.
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Tienen la desventaja de no ser ajustables, su operacion es
relativamente lenta, para los no limitadores, son menos
exactos que los reles y en sistemas trifasicos al fundirse
abre solamente una fase, generando problemas serios en
aquellos equipos afectados por las corrientes de
secuencia negativas. Su ventaja comparado con los otros
medios de proteccion es su menor costo.

Se pueden clasificar basicamente como para baja y alta
tensiobn que a su vez lo clasificariamos como los no
limitadores de corriente o fusibles estandar y limitadores
de corriente.
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Practicamente todos los fusibles se funden, con altos valores
de corrientes de fallas, en un tiempo aproximado al ¥ ciclo
en sistemas de 60 Hz, sin embargo, el arco formado es
conductor y permite que la corriente alcance su maximo valor
de cresta antes de extinguirse.

Los fusibles que tienen un componente especial que extingue
al arco antes de que esto ocurra, son los llamados como
limitadores de corriente.
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FUSIBLES PARA BAJA TENSION
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> FUSIBLES DE BAJA TENSION.

LW VOLTAGE FUSES (3=1000W) C22 2 NO, 2448 |, UL 248-1

SLUPPLEMENTARY FLISES

L22 2 MO, 248,14

SEMICDHDUCTOR FISES

TEST LIMITERS

CI2 2 MO 24813

CERZ MO Z2EB1E

LIL 248-14 LA 4813 L F4E-18

I HONCURRENT LIMITING CUMRENT LIMITING
I PLUG FUSE CLASSE H CLASS CO CLASST CLASSE G CLASS J CLARE L
I G222 MO 224811 CEE T WO, 2484 CEZ,E MO, 248,15 C23x & N, 248,5 CEE,E WO 248,8 R, 2 MO, 248,10

L FatEa 1 UL 2dk-d UL 24815 UL 2d8-5 UL 2dE-8 LA 2da-10
I MORRENEWARLE RENEWABLE CLASS 5 CLAES R

G2 2 MO, 2486 C22 @ D, 2487 Cad 2 NO, 248,% Cate @ MO, 248,12
I L BAEaB UL 248s7 UL Z4gaa L 2a8a12
: K- 45 =-H 104 AKS
I CLASS C G ]
G22 ND, 248.2 G MO, 24%.3 CEE NO. 248.3

| UL Z4B=Z UL Z4E«T LA 248-3

FUSIBLES DE BAJO VOLTAJE BAJO NORMA UL Y CSA
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* No Limitadores de Corriente (Estandar)

v Fusible tipo H.

Son usados en 250 V o0 600 V con capacidad para 600 A
0 menos, Y son hechos segun el NEC (National Electrical
Code).

Usados en CD y AC para proteccion temporizada (Time
delay).

Disponible con operacion de sobre corriente de 135% a
200% de su corriente nominal y minimo tiempo de
operacion de 10” a cinco veces su corriente continua.

Su capacidad de interrupcion es de 10 kA rms.



. SSL Q- FUSIBLES

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

FERRULE-TYPE CARTRIDGE FUSE — KNIFE-BLADE TYPE CARTRIDGE FUSE
0=-60 A 61=600 A
- A - | A .
-t =] - (— D B J d
i | — | = =
: ] ;
: g |1 B
/ SRS A
FERRULE \GAP’/
SB05ES SB0588 (SEE NOTE)

FUSIBLE TIPO H
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Craar Dwtsicks  Lengéh ol Ouesicea Baasumed BMoaoared o Faza Lang
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a—30 2104 53 .50 562
E0E) {13.5) {12.7) 1227
a1 60 040 a.7a ORI a2
(FE2] {19 (15.aj 2063
1100 54ar 1.0 125 O FE0 i ST 59 1.3
a8 =92 (25.4] CEEN B {19.05] {16.7] {15.1]) {6 2]
101 200 Fa2 137 a1aa 1.125 i =1 8L 1.149 £12
{181 .) 3 aj {278 28 5 ) =2aa) 21 .4 e i Ly 102 )
201 =00 as2 1487 023540 1625 120 1.0 1.149 52
=291 .1) (=T &) {635) (=124 0] {30 ) 2] (117.15)
07 =600 1037 235 2540 2004 125 1.5 1.53 514
=283 5) (571 {HA5] {50 a0 HEa) 36 1) 38 Ay {131 .4
030 5100 a.Ta 050 a2
{127 {19 {12.7) 2063
31640 554 1.3 (o I v 1062
137 {2 ) {1549 28497
&1 —100 Far 100 125 d.F50 aFa a2 1.75
&0 =2i00.1) (254 A1 {19.05]) f1aaa) f1E P |
101200 a&2 137 . 1aa 11245 1.06 ia.aAa 225 512
2l 5 L | (2.7 28 58] =T {25 .40) (ar] 155 .4)
201 -2 11 .62 1487 2540 1625 145 1.5 2550 FA2
=250 (=T ] (EA5] =1 .28 HEAa] 3 ) (RIS 181 .)
2071 500 13.a7F 225 0250 21004 1.72 172 289 a1a
L e = By (arl {635) (5.0 AT (=37 58 a) =208 1)

FUSIBLE TIPO H CAPACIDAD Y DIMENSIONES
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v Fusible de rosca (Plug Fuse)

Cubre los de base Edison y el tipo S, los cuales se
disponen con caracteristicas temporizado o no. El tipo
con base S tiene como opciodn transformarse en limitador
agregando un dispositivo en su base.

Su capacidad tipica de interrupcion es de 10 kA rms.
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FUSIBLES DE ROSCA (PLUG FUSE)
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 Limitadores de Corriente.

Como lo define el CEN, es un dispositivo gque cuando
interrumpe la corriente en su area limitadora, reduce el
flujo de corriente en el punto de falla a una magnitud
sustancialmente menor gque la magnitud obtenida en el
mismo punto de falla, si el fusible fuese reemplazado por
un conductor solido de la misma impedancia del fusible.
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+— MAXIMUM POSSIBLE ASYMMETRICAL PEAK
ON BOLTED FAULT WITHOUT FUSE
(242 00O A)

FALULT OCCURS

2000 A CL FUSE — PEAK

LET-THROUGH OF 120 000 A
F —— = 100 000 RMS SYMMETRICAL
AVAILABLE
TIME
] 0 |— \
N N
n a= MELTING TIME

b = ARCING TIME
& =TOTAL CLEARING TIME

LIMITACION DE CORRIENTE TIPICA CON FUSIBLES LIMITADORES
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COMPARE THE VOLUMES —

EFFECTIVE CURRENTS

'y = PEAK LET-THROUGH CURRENT

|E = AMS CGURRBEMNT
i

'z

AR
i o —

WITH CURRENT-LIMITING FUSE (1,)%,
- : s ONE CYCLE WITHOUT FUSE (1%,

CLEARING
TIME

COMPARACION DEL CALOR ENERGETICO DESARROLLADO
CON Y SIN FUSIBLE (I %)
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400,000
00,000

200,000 |y / S
|

100,000 /
40,000

30,000

20,000 o

10,000 /
a0

MNESTAMTANECOUS PEAK LET-THROLGH CURRENT IM AMPS
™

1000
2000
anm
4000
G000
goon
10,000

PROSPECTIVE SHORT-CIRCUIT CLIRRENT — SYMMETRICAL AMS AMPS

I
|
P I A00A
60,000 T 1,..--"""-! P d

FUSIBLES

Available Peak Short-
- Gircuit Gurrant = 198, 000
- T T T TR Available AMS Shar-

Gircuit Gurrant = 86,0004

Paak Lat-Through Curremn
of Fuse= 49,0004

AMS Let-Thraugh Currant
of Fuse = 21,0004

S TIME

tm = Fuge Malt Tima
t, = Fuse Are Time
t, = Fusa Clearing Tima

GRAFICA PARA ESTIMAR LA CORRIENTE DE PASO
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FORMACION DE ARCO

CIRCUITO PROTEGIDO CIRCUITO PROTEGIDO
CON FUSUBLE LIMITADOR CON INTERRUPTOR NO LIMITADOR
601 A CLASE L TAMANO 1600 SET 640 A

TIEMPO DISPARO CORTO 12 CICLOS
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40 000 A AVAILABLE

RIS SYMMETR|CAL
‘EA/I:L.IHHEHT

/

COMPONENT

Tﬁ FALLT

EJEMPLO DE APLICACION FUSIBLE LIMITADOR

&30 A FUSE
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&0 000 —
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- III_,.--" [ 4o
d =00 oo = L ET
A = AT | 5000 |3
ageE
Area no : L A 4] o |
.. = 1200
= 100 000 o o
limitadora & 01000 = e aoc
T — PEAK LET-THACLSH o i —
5’ 01 000 |— CURRENT ST LH ey
1] =i
9 a0 oon Rt sme_d=dd = A0
= | —l"-.-. L1 _._'_,.r S
5 0000 T
dJ y -~ = | oo
: &0 GO0 " .-"""'JFF é
= 5&' i _'_'_-r""- | ] 1G4
I: 151 T Jf 11 == _.-l""-'- -
£ w00 . — 5 CURRENT
Y eeco == RATHG
1 & =
3 4oon - =
A A ]
T 00 =
< A
E 200 """HFH
; APFPARENT Ah|LAR] E REIE
E AR CLIRRENT, E?HHI:IL}I;F.L CSURRAEMT
— Ll LIl RN AT 1
= 5 EE RS 5 5 2 B =
: 8 BZ S5EE B EEEEEE B
-ooRRE = * 38358 § 8

AYRILASLE RS BYRWETHICAL SHORATCIRCUIT CLAAREMNT, AMPERES

CORRIENTE PICO DE PASO PARA 60 HZ EN FUNCION DE Icc RMS
SIMETRICA CON FP 15%
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Valores en el componente sin fusible. e Lo 1
Ipico = 100000 A o CURRENT
lrms disponible = 40000 A

] 800 A FUSE
Valores en el componente con fusible.
|pico = 38500 A [ COMPONENT |
lrms disponible = 16500 A FAULT

EJEMPLO DE APLICACION FUSIBLE LIMITADOR
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« Selectividad Limitadores de Corriente.

AWVAILABLE
SHORT-CIRCUIT
CLRRENT

MELTING

ENERGY" FUSE A

LIMITED CLURBENT

FUSE A AN/
LINE SIDE WA

— e — — T — I

LOAD 21DE i
i
TOTAL :
usgp  CLEARING
ENERGY
LIMITED CURRENT
FALILT
. 0,




. SSL A FUSIBLES

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

L | el e
> LT e
N 1l
g . il
5’ | CURVAS TiPICA DE COORDINACION

T
-]
-1 -
s
T
T
ki
o
m
==
B
4
-1

R
i Lasn MO 10V i
o? 1253 A BRI I II"
: - R
RULL LWIRE
LaD
.on ;
.o CLASE L 1
200 & ] T
L= | |
1
0 EALT .III

7

gl i
L
100200

GURRENT 1M AMFERES




. S| A

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

FUSIBLES

Load sude

o Class L - ; - Class K5 Class ) IR
Lime: e [use . LFM ‘hl . t.dm"l time-delay | time-delay . lEJM‘L
ol - e et fuse fuse et
GIHH A =My A =M A i) A I—6lH) A =l A
{lass L fuse 2:1 2:1 2:1 6:1 2:1
Gl ] —6HM) A
Class K 1 fuse 2:1 3:1 B:1 4:1 4:1
=W A
(Class J fuse 31 3:1 B:1 4:1 4:1
=W A
Class K5 time- 1.5:1 1.5:1 2:1 1.5:1 2:1
delav current-
limiting fuse
=W A
Class J time- 1.5:1 1.5:1 B:1 2:1 2:1
delay fuse
=W A

MNOTE—For illustration onlv. Refer 1o fuse manufacturer for specific and up-to-date data.

“Exact ratios vary with ampere ratings, system voltage , and short-circuil current.

SELECCION SEGUN CARACTERISTICAS DEL FABRICANTE
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ﬁ/ 1200 A CLASS L

TIME DELAY
FUSE

LINE SIDE
LOAD SIDE

ﬁ/ 400 A CLASS J

CURRENT LIMITING

FUSE
l CURRENT RATING RATIO = 1200/400 = 3/

MIMIMLUIM RATE FOR COORDINATION = 21

EJEMPLO DE SELECCION SEGUN TABLA DEL FABRICANTE
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> Problema

50000 A
Valores en el componente sin fusible. nli/
|pico: ? ?/
lrms disponible = 50000 A
. 2000 A
Valores en el componente con fusible.
|pico: ?

COMPONENT

fﬁ FAULT

Utilizando la grafica corriente pico de paso anterior,
determinar la corriente pico sin fusible y las corrientes
pico y disponible rms simétrica con fusible.

lrms disponible = ?
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> FUSIBLES DE ALTA TENSION.

Segun la IEEE Std C37.40- 1093, se define como fusibles de
alto voltaje todo aquel fusible por encima de los 1000
voltios, cubriendose con esto los de media tension y alta
tension propiamente dicho.

El mismo estandar clasifica los fusibles de esta tension en
fusibles de potencia y fusibles de distribucion, y en funcion
de su ubicacion son clasificados como uso exterior y para
uso interior o uso en contenedores.
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 Fusibles de Potencia.
De acuerdo al ANSI C37.42 196, los fusibles de potencia se
identifican por las siguientes caracteristicas:

v Su alta resistencia a los esfuerzos de tension (BIL).

v Aplicacién en estaciones y sub estaciones.

v" Disponibilidad en rangos nominales de alta corrientes.
v" Disponibilidad en rangos altos de corriente de corte.

v Disponibilidad de una gran variedad para aplicacion
exterior e interior.

Los mismos se clasifican segun su caracteristicas eléctricas
y su capacidad, como fusibles tipo E y tipo R.
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 Fusibles de Distribucion (Drop out)

Segun la IEEE Std C37.40 1893, un fusible tipo drop out,
se define por la siguientes caracteristicas:

v La resistencia a los esfuerzos de tension (BIL) son para
tensiones de distribucion.

v' Primariamente utilizados para alimentadores de lineas
aereas a nivel de distribucion.

v Normalmente construidos para ser instalados en
posteadura.

v' Se usan también como proteccién para transformadores
de distribucion.

v' Son renovables al reemplazarle el filamento.
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FUSIBLE DROP-OUT /100 A
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FUSIBLES

Mominal rating Short-circuit interrupting rating
KW LA, rms svmmetrical)
4K 12 500)
72 15 000
144 13 200
2510 8 000
345 5 000

CAPACIDAD MAXIMA DE INTERRUPCION PARA
FUSIBLES DROP OUT
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POWER FUSES

SMD-40, SM-40, JFM-20, JFD-20

mmuf@f

fr
7 u_{i

FUSIBLES DE ALTA TENSION
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 Fusibles de Potencia Limitadores.

El principio de funcionamiento es igual a los limitadores en
baja tension. Su principal aplicacion son para proteger
transformadores de potencial y potencia, transformadores
auxiliares, bancos de condensadores, y en otras
aplicaciones donde se requiera altas corrientes de
Interrupcion y limitar los altos niveles de corto circuito.

En el presente, la aplicacion de estos tipos de fusibles segun
acorde al nivel de voltaje esta entre 2.4 kV y 34.5 kV.
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FUSIBLES

: v : Short-circait maximum
Rated maximum voltage Continuous-current ratings ; ; o
: : interrupting ratings
kW) LA Tmaximuam) :
(KA. rms svmmetrical )
275 225, 45027502 13507 500, 500, 400, 400
2.75/4.76 450F 300
55 2235, 400, 7302 13507 500,625,400, 400
B.25 125, 2007 0.0, 500
155 65, 100, 1252 2007 B30, 300,850, 500
258 30, 1007 350,350
380 a0, 1007 350,350

“Parallel fuses

MAXIMA CORRIENTE NOMINAL Y CAPACIDAD DE INTERRUPCION

PARA FUSIBLES DE POTENCIA LIMITADORES.
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. MELTING h
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0.0

CLARREMT, AMPERES

SELECTIVIDAD ENTRE DOS FUSIBLES LIMITADORES PARA
ALTA TENSION
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PROTECCION TERMOMAGNETICA
BAJO VOLTAJE
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> DEFINICION

Proteccion contenida en dispositivos, llamados en algunos
casos interruptores automaticos, que se emplean para la
proteccion de los circuitos eléctricos, contra sobre cargas y
corto circuitos, en sustitucion de los fusibles, por la ventaja
de que no hay que reponerlos, cuando se desconectan
debido a una de estas fallas.
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CEN lo define como un dispositivo disefiado para abrir y
cerrar un circuito manualmente y para abrir un circuito
automaticamente sobre una predeterminada seleccion de
sobre corriente, sobre carga o corto circuito, sin danos
sobre el dispositivo cuando es apropiadamente

seleccionado.
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Segun el numero de polos se clasifican en:

« Unipolares
 Bipolares.

* Tripolares
« Tetrapolares (utilizados en redes 3® con neutro.

En la siguiente figura se muestra la parte
correspondiente de una fase donde se puede notar la

parte térmica y la parte magnetica.
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Curra de fusidn, tipo C

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
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(CONMNECTOR)

P

CABE THERMAL & MAGMNETIC

TRIP ELEMENTS

CONTACT
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COMMORN
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BAR

HAMDLE

PROTECCION TERMO MAGNETICA
MOLDED CASE CIRCUIT BREKER (MCCB)
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Estos dispositivos constan de un desconectador magnéetico,
formado por una bobina que actua sobre un contacto movil,
gue cuando la intensidad que la atraviesa alcanza el valor
de corriente seleccionado el mismo abre a los contactos.
Este elemento protege la instalaciéon contra los corto
circuitos por ser muy rapido su funcionamiento.

También poseen un desconectador térmico, formado por
una lamina bimetalica, que se dobla al ser calentada
(I’t) por un exceso de corriente, y que aungue mas
lentamente que el desconectador magnético, actua también
abriendo los contactos. Esta proteccion contra sobre cargas
y su velocidad de desconexidn es inversamente
proporcional a la magnitud de corriente de sobre carga.
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> CLASIFICACION

Segun la IEEE Std C37.100 1992 los interruptores de
bajo voltaje son clasificados de la manera siguiente:

* Interruptores en caja moldeada (Molded- @se
circuit breakers- MJICBs), ensamblados como una
unidad integral en una caja de material aislante.

* Interruptores bajo voltaje de gran potencia (Low
voltage power circuit breakers- LVPCBs), usados
en circuitos con tension de hasta 1000 V y en
algunos casos hasta 3000 V.
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MOLDED FEULATING HOUENG q * .-"'1

INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA
MCCBs
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INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA
MCCBs
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CHPE A S AL T T

INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE DE GRAN POTENCIA
LVPCBSs
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LEGEND
1. Marnual spring charging haredle B Main contoos |
2. Open (push-icdrp) lever 10. Arcirg contacls |
3. Cloae [push-10-cosa) hood 11, Bre ohwite
. Ancking crank AcCESS Opening & intetock 12, Intkemphase harmiar
5. Aecking {dreweout] mechanism 13. Elaciranic cvercurer tnp dewvica
B. Drawaul indariocks 14, Cument sanaors (on rear—aod shown)
7. Braakar irame sza intarkoo 15, Vollage sersar foptanaly
B Primary disconnect ingar assamibly 15, Braaker digpkay unil (ourrent, veltage, and powar |
IMaasLERMANE] (aptioral]

INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE DE GRAN POTENCIA
LVPCBs
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INTERRUPTOR BIPOLAR Y MONOPOLAR
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Estos interruptores automaticos termomagnéticos, se
emplean mucho domesticamente y para instalaciones de
baja tension en general y suelen fabricarse para
Intensidades entre 5 y 125 amperios, de forma modular y
calibracion fija, sin posibilidad de regulacion.

Para intensidades mayores, incluyendo los interruptores
de potencia, se aplican en instalaciones industriales hasta
1.000 A o0 mas, y suelen estar provistos de una regulacion
externa, para los elementos térmicos y magneticos para
proteccion contra sobre carga Yy cortocircuitos
respectivamente.
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La UL 489 — 1991 menciona el “INSULATED CASE
CIRCUIT BREAKER (ICCB)”, el cual es un interruptor
en caja aislada que sirve de soporte y dispone de un
mecanismo de energia para el cierre y apertura manual.

Estos ICCB estan disponibles en tamafos desde 800 A
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INTERRUPTOR ICCB
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Frame size

MNumber of

Interrupting rating at ac voltage
(kA rms svimetrical )

(A poles
120 240 277 4810 el
] 1 10
635 14
65
100y, 150 2.3 18 14 14
2,3 63 25 18
1] 65 25
225,250 2,3 25 27 22
2,3 635 25 22
1] 65 25
200, G0 2.3 42 30 22
2.3 63 63 25
1] 35
BOO, 1000 42 30 22
65 50 25
2000 Y] 65
1200 42 30 22
65 50 25
2000 1] 65
1600, 2000 65 50 42
125 1] 65
F000, 2000 100 1] B5
2000 150 100

CAPACIDAD TIPICA DE
INTERRUPCION DE MCCBs
PARA
USO COMERCIAL E
MINDUSTRIAL
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1000 T "MAXIMUM SINGLE POLE TRIP TIME
LONG TIME
1000 4 PICKLUE
MINIMUM  ——— %8
LOMG TIME CLEARIMG
DELAY TIME 100 -
100 T MAXIMUM CLEARING TIME
[T
=
0 SHORT TIME 104 SHADED BAND ALLOWS
g 10T “*— ™ PCKUP A FOR MANUFACTURING TOLERANCES
o 7
o rd
& SHORAT TIME DELAY =
Z 10 + T(IE:GUTJ = 10+
'_
- HIGH MAGNETIC SETTING
0. ; INSTANTANEQUS MAXIMUM [NSTANTANEQUS CLEARING
- —-f | | = PICKUP ol T TIME
LOW
MAGNETIC MAXIMUM INTERRUPTING RATING
SETTING
oM 71T
0,008 |
0,005 I ! I 08 1 4 0 20 100
0.5 1 1 100

MULTIPLES OF RATED CURRENT
MULTIPLES OF RATED CURRENT *SIMGLE POLE TEST DATA AT 25 "C BASED OM NEMA AB4-1901

CURVAS DE AJUSTE TIPICAS PARA EL MCCBs
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GFE-L.II*-I D-FAULT
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UNIDAD DE AJUSTE CON TEMPORIZADO, CORTO TIEMPO,
INSTANTANEO Y FALLAS A TIERRA
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» INTERRUPTORES LIMITADORES

En interruptores MCCBs también existen los limitadores de
corriente, los cuales estan formados por interruptores
limitadores propiamente dicho y el combinado con fusibles
limitadores.

El interruptor que no emplea fusibles limitadores para
cumplir con los requisitos de limitacion, debe operar en un

tiempo extremadamente corto (1/2 ciclo) ante una alta
corriente de falla en el sistema.

Una repuesta lenta reduce la limitacion de corriente y provee
poca O Si acaso ninguna proteccion para los dispositivos
conectados
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Para alcanzar la separacion de los contactos a alta
velocidad, los brazos de estos descansan uno sobre el otro
permitiendo que la corriente fluya en direcciones opuestas.
Esto crea una fuerte repulsion magnética entre ambos
contactos como se muestra en la siguiente figura.

Esta separacion de alta velocidad se complementa con la
extincion del arco, lograndose mediante la colocacion de
una camara de extincion lo cual induce el alargamiento del
arco.
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En estos disefios, segun las figuras siguientes, se utilizan
dos juegos de contactos, uno para operacion normal para el
despeje de sobre cargas y corto circuitos moderados, y un
segundo para la funcion limitadora de corriente para fallas
de alto nivel.

Existe un modelo con un solo juego de contactos para
ambas operaciones, de sobre cargas y corto circuitos
moderados, y las aperturas de corrientes de fallas muy altas.
Esto se complementa con un bloque de laminas de acero en
forma de U, que al circular la corriente de corto circuito se
crea un campo magneético que magnifica la fuerza de
repulsion entre ambos contactos.




: SSLH-IIlMTECCION TERMOMAGNETICA

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

INTERRUPTOR COM LBITACION DE OORRENTE. £ Cusl UTILIZA
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MECANISMO DE DISPARO
CAMARA PARA EXTINCION CONVENCIONAL

ARCO\\\
|

CONTACTOS LIMITADORElIS_ .“"'-.
DE CORRIENTE CONTACTOS PRINCIPALES
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INTERRUPTOR CON LIMITACION CON UN JUEGO DE CONTACTQS
QUE INCORPORAN UN SLOT MOTOR PARA ACELERAR LA
APERTURA DE L0OS CONTACTOS

Comara parg exhincion

mm“ s Slot motor del orco
(no se muasira) \ \ l—m

F Contactos limitodores
¥ principoles
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En el interruptor donde se integran los fusibles limitadores,
son estos ultimos los que limitan la corriente siendo su
comportamiento igual a lo tratado en fusibles limitadores.
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> DEFINICION

Para la proteccion de las instalaciones eléctricas industriales,
uno de los reles mas usados es el lamado de sobre corriente,
es uno de los mas simples de los utilizados en la proteccion
de sistemas eléectricos, como su nombre lo indica, esta
disenado para operar cuando circule una corriente mayor de
un valor previamente establecido.

Este rele tiene dos formas basicas de disefo:

 Tipo Instantaneo
« Tipo con Retardo
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* Tipo Instantaneo (50).

Se disena para operar sin retraso intencional, cuando el valor
de la corriente excede al valor ajustado en el rele. El rango de
tiempo en la operacidon de este rele varia entre 0.0083
segundos (1/2 ciclo) y 0.033 segundos (2 ciclos).

Su caracteristica se expresa mediante una curva tiempo
corriente.
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TIEMPO EN SEGUNDOS

0.033

L CORRIENTE DE AJUSTE I AMPERIOS

DIAGRAMA BASICO TIEMPO-CORRIENTE
INSTANTANEO




. SSL RIS L tVADORES DE CORRIENTE

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

* Tipo con Retardo (51)

Tienen una caracteristica de operacion tal que, el tiempo de
operacion varia en forma inversa con la corriente que
circula por el rele. Esta caracteristica se identifica en forma
convencional con una de las cuatro siguientes, que en el
caso de los reles estaticos, solo sirven como referencia, ya
gue su ajuste es muy variado.

Estas caracteristicas son:

v De tiempo definido.

v De tiempo inverso.

v' De tiempo muy inverso.

v' De tiempo extremadamente inverso.
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________________________

TIEMPO EN SEGUNDOS

— AJUSTE DE CORRIENTE AMPERIOS |

DIAGRAMA BASICO TIEMPO-CORRIENTE
DEFINIDO
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j ~  *TAP VALOR DE CORRIENTE
" (PICK UP)
) TIEMPO DE AJUSTE EN SEG.
g | e | £ (TIME DIAL SETTING)
: B
\ J1. 4
. " .
» \‘“-—--.n_r CURVAS TIEMPO CORRIENTE
| * ~ RELES DE SOBRE CORRIENTE
AT " MUY INVERSO

MULTIFLES QF TAF VaLLE CLURAENT
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Tap range

Tap settings

0.5-2.5 (or 0.5-2)

05,06,08,10,12,15,20,25

0.5-4

0.5,06,07,0.8, 10,12,

1.5,20,25,3.0,40

|.3-6 (or 2-6)

1.5,2,25,3,35,4.5,6

4-16 (or 4-12)

4,5,6,7,8,10,12, 16

I-12

1.0, 1.2,15,2.0,25, 3.0,

3.5,4,5,6,7,8,10,12

RANGOS TiPICOS DE TAP (CORRIENTE)
PARA RELES DE SOBRE CORRIENTE
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EJEMPLO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
OPERACION DEL RELE.

Utilizando la siguiente figura, mostrando un transf. sobre
cargado, determinar a) El TAP en base a la corriente nominal
del transf. b) Tiempo de operacion del rele si la carga del
transf. es 120 A y el ajuste de tiempo del rele esta en 3y ¢)
Corriente que circula por el rele en condiciones de sobre
carga.
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T [ 1T EJEMPLO
: 100/5 (51)
6.9/2.3 KV
: g 120A 750 KVA

i @ OTRAS
~ . CARGAS

e

[

Ll




a) ~ 750kVA

| = — 62.76A
' /36.9kv
100
Ry = = - 20
TAP = 62'2706A =3.14A~ 3

Segun la tabla de rangos seleccionamos el rango 3
como TAP, por ser el mas préoximo.
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120
sec.ct 20
sec.ct __ 6

I
— = — = 2
mult.tap TAP 3

Si vamos a la curva con ajuste de tiempo 3 y un pick up
de 2 nos da un tiempo de operacion de 4 segundos.

=0A

c) La corriente que circula por el rele en condiciones de
sobre carga es 6 A.



2 SSLaﬂll!) RELEVADORES DE CORRIENTE

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

ael 1 4 T ™ SOLUCION DEL EJEMPLO
E.J 100/5 (51)
6.9/2.3 KV
. ; 120 A 750 kVA
i . 5%
: 3
1 o OTRAS
» ~ | . @ CARGAS




. SSL RIS L tVADORES DE CORRIENTE

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

EJERCICIO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
OPERACION DEL RELE.

Utilizando la siguiente figura, mostrando un transf. sobre
cargado, determinar a) El TAP en base a la corriente nominal
del transf. b) Tiempo de operacion del rele si la carga del
transf. es 240 A y el ajuste de tiempo del rele esta en 1y ¢)
Corriente que circula por el rele en condiciones de sobre
carga.
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T EJERCICIO
: 150/5 (51)
6.9/2.3 KV
: g 240A 750 KVA

i @ OTRAS
~ . CARGAS

e

[

Ll
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RELES DIRECCIONALES DE
SOBRE CORRIENTE
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> DEFINICION

Los reles direccionales son dispositivos que operan
solamente cuando las corrientes de falla fluye en un sentido.
Estan formadas o representan dos bobinas independientes
entre si, que son alimentadas una por la fuente polarizante y
la otra por la fuente de operacion.

El rele opera cuando los flujos o los efectos producidos por

las cantidades actuantes, tienen una magnitud minima y un
angulo de fase dentro de ciertos limites.
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« Rele Direccional Corriente- Corriente (67). oA ®2

ZONA //
] PAR +
BOBINA DE
OPERACION Y
RESISTENCIA g ]

BOBINA DE B .
POLARIZACION i D,

ZONA
PAR +

REPRESENTACION DE LAS
30BINAS DE OPERACION Y POLARIZANTE VECTORES
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Para el rele corriente — corriente la expresion del par
electromagnético se expresa a continuacion:

T =K, pp,sena
I'=K,lyl senc



SSL&-I“I-I
LES DIRECCIONALES DE SOBRECORRIENTE

SERVICIO SOPORTE LAN
Y FlDIESTRFlMIENTO

www.ssla.nel

T =K,l,l ;sen(@—-7+90°)

Esta es la ecuacion que se utiliza para expresar el par
de un rele direccional corriente corriente.

El par sera maximo cuando 6 = ¢z, lo cual ocurre
cuando a = 90°.
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El rele opera solamente cuando la corriente en la bobina
de operacion (I2) adelanta la corriente de la bobina de
polarizacion (Is).

Para modificar el angulo # (Angulo de par méaximo) se
utiliza una resistencia o capacitancia en paralelo con la
bobina de polarizacion.
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* Rele Direccional Corriente — Voltaje (67). Fayl

BOBINA DE
OPERACION

BOBINA DE
POLARIZACION

REPRESENTACION DE LAS
30BINAS DE OPERACION Y POLARIZANTE VECTORES
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En este caso la ecuacion del par electromagnético se
convierte en:

Para variar el angulo del par maximo se coloca una
Impedancia en serie con la bobina de polarizacion.
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« Caracteristica de Operacion del Rele Direccional.

La ecuacion del par neto de un rele direccional es:

CORRIENTE/CORRIENTE

CORRIENTE/VOLTAJE

Donde K2 representa el par de oposicion producido por
resorte espiral en los electromecanicos o a travées de un
medio comparador o microprocesador quienes determinan
los valores de arranque y direccion del rele en los

digitales.
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Si decimos gue el punto critico es cuando T = 0 entonces:
T =K, V,Cos(0—7)-K, =0

|V ,Cos(0 —7) = % = Constante
1

Para gque el rele opere el par actuante debe ser mayor que
el par de oposicion para los reles electromecanicos; y en
los digitales el circuito comparador o microprocesador
determinara el arranque en funcién a los ajustes.
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DIAGRAMA DE VECTORES RESUMIDO
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« Conexionado.
NOTA: POR SER PROTECCION DE CC

CONEXIONADO 4 la EL CONEXIONADO DE LAS BOBINAS
Fase a° |a con Vbe SERA ENTRE DISTINTAS FASES
Fase b: Ibo con Vca Vab

Fase c: Ic con Vab

lc

Vbe Ib

CONEXIONADO EN CUADRATURA
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=
SUB A
t T z MFL:II ke[S
OPERATING IKPUT
CURRENT
5
'H.II-"l_
. '_.I’..JLTT_
4
T Sls
L=
4
SUE B

CONEXIONADO DE DOS RELES DIRECCIONALES
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RELE DE POTENCIA INVERSA
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> DEFINICION

Los reles de potencia inversa o reles direccionales de potencia
(32), son realmente medidores de potencia (W =V x | x Co0s.0),
de manera que ellos operan mejor cuando el factor de potencia
es alto.

Se utillizan para determinar el sentido de flujo de potencia.
Cuando ésta fluye en una direccion produce par positivo
mientras que si lo hace en la direccion opuesta produce un par
negativo.

Estos reles no se utilizan para proteger sistemas contra corto
circuitos, por lo que el voltaje de polarizacion puede ser tomado
de cualquier fase.
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« Conexionado Tipico.

CONEXIONADO

Fase a: la con Van
Fase b: Ib con Vbn
Fase c: Ic con Ven

a Ia

CONEXIONADO A CERO GRADO
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La proteccion de transformadores de potencia es un tema
relativamente variado, debido a que el grado de proteccion
depende principalmente de la potencia y el nivel de
tension. De esa manera, se encuentran diferencias
Importantes en los dispositivos de proteccion usados. Por
otra parte, se puede considerar que los transformadores,
por ser maquinas estaticas, tienen un numero de fallas
relativamente baja con relacion a otros elementos o
componentes del sistema.

Es frecuente también que la magnitud de las corrientes de
falla interna sea baja en comparacion con la corriente
nominal, por lo que la proteccion requiere de una alta
sensibilidad y rapidez de operacion.
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Las condiciones anormales que se pueden presentar en un
transformador se agrupan como:

« Fallas incipientes.
 Fallas eléctricas.

Las fallas incipientes en su etapa inicial no son serias, pero
de no corregirse pueden dar a lugar a fallas mayores.
Dentro de estas podemos mencionar:

v’ Fallas de aislamiento en los tornillos de sujecion
del ndcleo.
v Puntos calientes por conexiones de alta resistencia

0 defectos en la bobinas.
v Arcos eléctricos entre los devanados y el nlcleo o
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al tanque, debido a sobre tensiones por descargas
atmosféricas.

v’ Fallas en sistema de enfriamiento, como puede ser
el bajo nivel de aceite, o bien, obstruccion del flujo.
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Las fallas eléctricas son las mas graves y notorias en
cuanto sea el transformador de mayor capacidad. Dentro
éstas categorias podemos mencionar:

v Fallas de aislamiento por sobre tensiones de
origen atmosfericos o por maniobra de interruptores.
v Fallas en los contactos de los cambiadores de
tomas, que producen puntos calientes o corto
circuitos entre derivaciones.

v Fallas de aislamiento debido al envejecimiento
natural o prematuro.

v Presencia de humedad o contaminacion del aceite
de aislamiento e enfriamiento.

v Corto circuitos exteriores que pueden producir
movimiento en las bobinas y/o el nucleo.
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La mayoria de estas fallas surgen de las condiciones
abusivas causadas por:

v Sobre carga continua.

v Corto circuitos en el sistema.

v Fallas a tierra.

v’ Sobre voltaje.

v' Excesivo armonicos en el sistema.

Estas originan incremento de temperatura en los distintos
componentes del transformador. Si la temperatura final esta
por encima del limite del disefio, se presenta danos en el
aislamiento disminuyendo la vida del transformador.



. S| A

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

PROTECCION DE TRANSFORMADORES
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> TRANSFORMADORES DE BT Y DISTRIBUCION MT.
 Proteccidn de Sobre corriente.

Para seleccionar la proteccion de sobre corriente en este
tipo de transformadores, recomiendo el uso del capitulo
450.3 del Codigo Eléctrico Nacional.

En el mismo se recomienda el uso de las tablas 450.3 A
y 450.3 B para transformadores de potencia, y la tabla
450.3 C para los transformadores de voltaje (PT).
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Table 43034 ) Maximum Eating or Setting of Overcurrent Protection for Transformers
Crver 680 Yolis (o= & Percentage of Transformer-Kated Current)

Secondary Protection (See Note 2.

Primary Protection Over GO6 &0 Volts or
Walts ryer &0 Violis Eelowy
Trunsformer Ciroudt Circuit Circuit
Locntion Foted Brenker See Breoker (See Brenker ar
Limitations Impedance Maote 4.) Fuse Hoting Mote 4.) Fuse Rating Fus: Hating
Anv locati Mot rmore than SR OO FE0E: 250 1 25%:
Ay lacaton &% {See Mote 1) (See Mote 1 i(See Mote 1] (See Mote 1.) (See Mote 1)
bore than &% T SO0 2 50 225 1 25%:
and not mniore i Sea Mlote 1.3 i Sea Maote 1. iSee Mobe 1. (S HMiote 1.5 i S Mote 1.
than 110°%:
Supervised Any I00% 250%: Mot required Mt required Mot required
lecatons only i Sea Mote 1.3 (Seae Motz 1.
iSee Mote 3%
Mot mmore than L= LI IO S0 250 250
L iSea Maote 5. [(Sea Mote 55 [ Sea Mot 5.
Eore than &% T OO 2 SR 225% 250FE
and niot enore iSea Hate 5. (S Mote 5.5 [ See Maote 5
than 107%
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Notes:

1. Where the required fuse rating or circuit breaker setting
does not correspond to a standard rating or setting, a higher
rating or setting that does not exceed the next higher
standard rating or setting shall be permitted.

2. Where secondary overcurrent protection is required, the
secondary overcurrent device shall be permitted to consist of
not more than six circuit breakers or six sets of fuses grouped
In one location. Where multiple overcurrent devices are
utilized, the total of all the device ratings shall not exceed the
allowed value of a single overcurrent device. If both circuit
breakers and fuses are used as the overcurrent device, the
total of the device ratings shall not exceed that allowed for

fuses.
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3. A supervised location is a location where conditions of
maintenance and supervision ensure that only qualified
persons monitor and service the transformer installation.

4. Electronically actuated fuses that may be set to open at
a specific current shall be set in accordance with settings
for circuit breakers.

5. A transformer equipped with a coordinated thermal
overload protection by the manufacturer shall be permitted
to have separate secondary protection omitted.
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Tuhle 450.3(K) Madmum Rating or Setting of Overcorrent Protection for Transformers
6i) Valts and Less (as @ Percentage of Transformer-Rated Current

Primary Protection Secandary Protection (See Note 2.1

Currents of % Currens Less Currents Les Currents of 9 Currents Less
Protection Method ~ Amperes or More  Than @ Amperes  Than 2 Amperes Amperes or More  Than 9 Amperes

Primary only protection  [23% (See Mok 1. 167% % Mot required Mot required
Primary and secondary  250% (See Noke 3.) 250% (See Mote 3.) 250% (See Mote 3.)  [25% (See Note L) |67%
profection
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Notes:

1. Where 125 percent of this current does not correspond
to a standard rating of a fuse or nonadjustable circuit
breaker, a higher rating that does not exceed the next
higher standard rating shall be permitted.

2. Where secondary overcurrent protection is required, the
secondary overcurrent device shall be permitted to consist
of not more than six circuit breakers or six sets of fuses
grouped Iin one location. Where multiple overcurrent
devices are utilized, the total of all the device ratings shall
not exceed the allowed value of a single overcurrent
device. If both breakers and fuses are utilized as the
overcurrent device, the total of the device ratings shall not
exceed that allowed for fuses.
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3. A transformer equipped with coordinated thermal overload
protection by the manufacturer and arranged to interrupt the
primary current shall be permitted to have primary
overcurrent protection rated or set at a current value that is
not more than six times the rated current of the transformer
for transformers having not more than 6 percent impedance
and not more than four times the rated current of the
transformer for transformers having more than 6 percent but
not more than 10 percent impedance.

Nota: Estas tablas se utllizan en transformadores
iIndividuales monofasicos o polifasicos en bancos de
transformadores trifasicos.
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-1-:-I]-3 Proteccion contra sobrecorriente. La proteccion i e—
Lo ramsiommadorss conira sobrecomente debe oxmplir con

los sizwemies apamados (2). (b) o (C). Se penrie que &l
dispositive de proteccion comira  sobrecomiemts  del
secundano consisia en D0 mas de ses  InfeTTupDrEs
mtmnﬁijuegm-hﬁﬁﬂ:-.eum:ad:l en &l msmo
tagar. Cuando se utilicen varios dispostives de profeccion
comtra sobrecorriente, la suma de las capacidades nominales
de todos los dispositivos no debe exceder 3 capacidad
FﬁﬂmdﬂmutmapnMiﬂquEMEE&mnﬂaru-iﬂ
mansfommacor. 3¢ se ublizam fosibles e InfeTUpdOres
JUTOMIATIC0S Como proteccion comfma sobrecomiems, la
capacdad tol da los dispostivos da protecoon dal
secundano no dabe excader la capacidad permetida para los
fusibles. Tal como se wiliza en esta Seccion, la palabo
“ranzformador” sipfca vn ransformador pediasico o wm
snpo de dos o mas mansformadores momofasicos que
hincronan como uma unsdad
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(a) Transformadores de mas de 600 Volt nomimales.

(1) Prmaro v secundano. Todes los ramsfomadarss de
ik E -ﬂe"llllil‘i.-’[:-.1|:-:m.'r_11aL=. delren teper disposicves de
proteccion e & primeamo ¥ en el secundano de capacidad
nominal o de disparo que abran 2 mm valor no mayor al de la
comiente nominal dal mansformador, tal como establece la
Tahla 250-3(2)1. Los fusibles electromicos que se pueden
AUshr para gue 52 aMan 2 uma comiente dada, deben
ajustarse segun los valores momunales de los intemupiores

.E‘ll'ﬁ':'-f'-ﬂ."i N T Chimdy 7 capaciad nammal dg u
Jiz rible o ':'II'E."-"'..,EII'E':" MUGTATCE MO COTTESpORAN Con
BT VAioTer HOTMANZMG0S, 1@ parmine apiicar o valor
TSI TRIHEHIE TADEITON

Eccgpcian N°. 20 Lo que eiabece & TIENMRING
Articwio 430-35ai2) 2.
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Tahbla 450-3{a)(1).- Transformadores de mas de 600 Volt

Capacidad maxima ¢ ajuste del dispositive de proteccion contra sobrecorriente

Impedancia nominal del

Primario Secundario
transformador
Ma: de 600 Valt De mas de 600 Valt Hazta 600 Valt

Ajuste del Capacidad del Ajuste del Capacidad Ajuste del interruptor
interruptor fusible interruptor del fusible automatico ¢ capacidad
automatico automatico del fusible

Hasta el 6% 600% 300% 00 250% 123%

Mas del 6% v hasta o] 10%

400% 300% 2508 225% 125%
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(2) Instalaciomes supervisadas. Cuande L2s condicionas —e—

de nmemenimients ¥ supervision asegmen que  las
mstalaciomes de mansformadorss son supervisadas a raves

de montores y mendides por persomas caliicadas, se

pamiite  imstalar  dispositives de  proteccion  conma
sobracommenie Como e establace en el sigmenie apariado a

a. Primario. Todos los mansformadores de mas de &00
Volt nommales deben ir protegidos con un dispesitivo
mndividual de proteccion contra sobrecomente en el
PIURATLO.

Cuando se utthcen fusibles, la capacidad continma de
corriente no debe exceder el 230% de la comente nominal
del pnmano del transformador. Cuando se utilicen
mtermuptores automaticos o fusibles electronicos, s deben
ajustar 2 no mas del 300% de la comente nommal del
prunarie del transformador.
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b. Primario v secundario. Cuando un mansformader de
mas de G000 Volt nominales tenga wn dispesiive de
protecclon conira sobrecomente en el secundano de valor
nominal o este ajustado para gue abra a wvalores mno
supenores a los de la Tabla 430-3(a)(2) o un transformador
equipado con un dispositivo de preteccion termica v contra
sobrecargas mstalado por el fabncante, no se requiere que
tenga un dispositivo de proteccion conoa sobrecorriente
conectado al pnmarie, siempre que el disposiivo de
sobrecomente del circuite de sumimisiro al primario tenga

una corrents nominal ¢ este programado para que se abra a
valores no supenores a los de la Tabla 450-3(a)(2).
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(h}) Transformadores de 600 Volt nominales o menaos.
Los dispositivos de proteccion contra sobrecommente de los
mansformadores de 600 Volt nomunales o menos deben
cumplir lo establecido en los sigmentes apartados (1) o (2).

(1) Primario. Todos los ransformadores de 600 Volt
nominales o menos deben ir protegidos por un disposihive
mmdividual de proteccion contra sobrecomente en el
pnmaric, de valor nomunal ¢ ajustade que no exceda el
23% de la comente nomimnal del pnmanc del
transformadeor.
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Tabla 430-3(a)(2) b.- Transformadores de mas de 600 Volt en lugares supervisados

Capacidad maxima o ajuste del dispositive de proteccion contra sobrecorriente

Impedancia nominal del Primario Secundario
transformador
De mas de 600 Volt De mas de 600 Volt Hasta 600 Volt

Ajuste del | Capacidad Ajuste del | Capacidad del | Ajuste del interruptor
interruptor |  del fusible interruptor fusible automatico o capacidad
automatico automatico del fusible

Hasta el 6% 600% 300% 300% 250% 250%

Mas del 6% vy hasta el

10% 400% 300% 250% 125% 250%
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{2} Primario v secundario. Cuande un transformador de  Se——
400 Volt nomimales o menos tenga un dispesitivo de

proteccion contra scbrecormente en el secundane de wvalor

nominal o de ajuste para que abra a valores que no exceda

al 123% de la comente nomunal del secundane, no se

requiers un dispositive de proteccien contra sobrecomente

conectado al primario, siempre gque el dispesitivo de
sobrecomente del alimentador primano tenga una corriente

nominal o de ajuste para que abra a valores que no excedan

al 230% la comente nominal del primario.

Cuando un transformador de 600 Volt nommales o menos,
equipade con proteccion termica v de sobrecarga mstalada
por el fabricante v dispuesta de modo gue mtermumps la
commiente del primario, no es necesarne gque fenga un
dispesitivo individual de proteccion contra sobrecarga en el
prmanie, s1 el dispositive de proteccion  contra
sobrecomente del alimentador primano tiene una capacidad
nominal o de ajuste no mayer a seis veces la comente

nominal del transformadoer, para transformaderes con una
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impedancia no mayor al 6%, v ne mavyoer a cuatro veces la o

comente nommal del transformador para transformadores
con una impedancia supenor al 6% pero no mavor al 10%.

(c) Transformadores de potencial (tension). Los
mansformadores de potencial (tension) mstalados en
mtenores o encerrados, deben estar protegidos con fusibles

en | pnmarno.



SERVICIO SOPORTE LAN

I84-32, Proteccion de los circuitos de instrumentos. Los
msmunentes, luces piloto, transformadores v ofros

dispositivos de los gabinetes de distmbucion gue puedan
tener bobinados, estaran alimentados peor unm circute

protegide por disposiives estandar de sobrecormriente con
capacidad de 13 Ampere o menos.

Excepcion N°. I: 5e permife instalar disposifivos de
sobrecorriente de mas de 1) Ampere cuando la
imterrupcion del civcuito pudisra cvear riesgos. En ese caso
s debe instalar proteccion confra  cortocivouifos
selamenie.

Excepcion N°. 2: Fara capacidades de . Ampere o menos
€ permiten tipos especiales de fusibles cervados.
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 Ejemplol

a) Si se usa fusible determinar

el tamano. 4.16 kV/480 V
b) Si en vez de ser fusible es 120 kVA

un interruptor determinar el 50% 1
tamano.

Zona Supervisada
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e Solucion Ejemplo 1

~ 120kVA
4.16KV

Proteccion con fusibles:
Segun fila 3 de la tabla 450.3 A, se indica que para
fusibles usar como maximo 250% de la corriente
nominal (29 A x 2.5 = 72.5 A). Se pude seleccionar un
fusible de 80 amperios.

I =29A

Proteccion con interruptor:

Entrando en la misma fila de dicha tabla, pero utilizando
Interruptor, se muestra que el maximo sera 300% (29 A
X 3 =87 A). Se puede usar un interruptor de 90 A.
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 Ejemplo 2

a) Determinar el tamano del
fusible para proteger al
primario.

b) SiI se usa interruptor
termomagnético para el
secundario ¢Qué tamafio se
seleccionaria?

c) Determinar la capacidad de
Interrupcion  simétrica que
debe tener el fusible en el
primario.

> SS'—H-III!’IROTECCION DE TRANSFORMADORES

4.16 kV/480 V
225 kVA
23% 3O
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e Solucion Ejemplo 2
225kVA

P 3% 416KV

Como en el primario se utilizara fusible el mismo tendra un
maximo del 300% de la corriente nominal segun tabla
450.3 A (31 A x 3 = 93 A). Para este caso se puede
seleccionar el de 90 A.

| 225kVA _271A

* \/3%0.480KV
Por ser el secundario menor a 600V la proteccién con
interruptor o fusible serd del 125 % segun la misma
tabla. (271 A x 1.25 = 339 A. Se puede seleccionar uno

350 A)

I =31A




Recordando las formulas de CC por el método de MVA

tenemos:

MVA
MVA\:c.transf. — Icc — MVA = kA
Z pu.transf . \/ng
- 0.225

MVA . .. = 0003 =9.78MVA

9.78

= —1.358kA = 1358A
J3+4.16




SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

« Ejercicio 1

Determinar el tamafio maximo
de los fusibles del primario y
secundario del transformador
mostrado en el dibujo.
Adicionalmente determinar la
corriente de  interrupcion
simeétrica que debe soportar el
fusible primario
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13.8 kV/4.16 kV
1500 kVA
55% 30
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« Ejercicio 2

Determinar el tamafio maximo de
los fusibles del primario y los del
secundario del transformador
mostrado en el dibujo.
Adicionalmente  determinar la
corriente de interrupcion simétrica
gue deben soportar los fusible del
secundario, si la falla ocurre
después de los fusible del
secundario.
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6.9 kV/ 480 V
500 kVA
6% 3O

J_\I |
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 Dispositivos para Prevencion y Deteccion de Fallas.

Existen dispositivos destinados a detectar condiciones
Inseguras antes de que se conviertan en criticas. Estos
equipos, que son intrinsicos al transformador y usados
normalmente en transformadores de distribucion, son los
siguientes:

v" Indicador de nivel de aceite.
v Indicador de temperatura de aceite.
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v" Indicador de nivel de aceite.

El indicador de nivel es utilizado normalmente como un
control visual, aunque este puede convertirse en un
dispositivo de proteccion si se le adicionan contactos de
alarma por alto y bajo nivel.

El nivel bajo de aceite, es la condicion de mayor
preocupacion ya que significa una fuga del liquido,
desarrollada después de la instalacion.
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El transformador operando con un nivel muy bajo de
aceite podra fallar debido a que las distancias de
seguridad consideradas en el diseio no serian
respetadas, esta condicidon podria producir arcos
eléctricos entre el tanque y bobinas y/o sobre
calentamiento.

Adicionalmente, un nivel alto de aceite podria
significar sobre presiones en el tanque que no pueda
soportar en condiciones de sobre carga.
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INDICADOR DE NIVEL
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TEMPERATURA NIVEL DE LLENADO % SOBRE
PROMEDIO DEL O POR DEBAJO DE LA
LIQUIDO °C ESCALA DE NIVEL A 25°C

85 100

70 75

55 50

40 25

25 * 0

10 -33

-5 -67

-20 -100

* TEMPERATURA DE LLENADO EN FABRICA
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v Indicador temperatura de aceite.

Este dispositivo da una indicacion de la temperatura
del liguido aislante refrigerante en la parte superior,
por lo cual no puede considerarse como un elemento
de falla, debido a que los devanados estan expuestos
a temperaturas superiores a las monitoreadas por este
Indicador. Esta diferencia es directamente proporcional
a la carga manejada debido a que la constante de
tiempo del aceite es mucho mayor que la de los
devanados.

Por lo tanto las lecturas del termdmetro seran
conservadoras.
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El indicador de temperatura normalmente forma parte de
los accesorios estandar del transformador, el mismo es
equipado con un indicador de temperatura maxima que es
ajustado en cada visita de inspeccion. Con estos registros
se puede analizar el comportamiento del transformador y
determinar las condiciones de funcionamiento.
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INDICADOR DE TEMPERATURA
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» TRANSFORMADORES DE MT Y POTENCIA PARA SE.

* Proteccion de Sobre Corriente.

La protecciones de sobre corriente tales como fusibles vy
reles, tienen muy bien definidas sus caracteristicas de
operacion en donde relacionan los valores de corriente de
fallas con el tiempo de operacion. Estas curvas
caracteristicas deben coordinar con las curvas de dafios o
curvas de corriente permitidas aplicable a los
transformadores de potencia, las cuales reflejan la capacidad
de maxima corriente de aguante del transformador.

La IEEE Std. C57.12.00 D0 las clasifica como curvas para
categoria |, categoria Il, Categoria Ill y categoria IV para
transformadores inmersos en aceite.
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Estos valores de las curvas de danos estan basadas en
las fallas trifasicas en el secundario y pueden ser usadas
directamente para los conexionados delta - cdelta y
estrella — estrella. Para el conexionado delta — estrella los
valores de corriente se reduciran al 58% mostrados en
las curvas. Esto es para proveer una proteccion
apropiada en el secundario para las fallas de fase a

tierra. 1
J3 -,

A
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El incremento de la temperatura originado por esta
corriente de curva dano es tipicamente aceptable, pero los
efectos mecanicos son intolerables si se permite que estos
valores sean alcanzables regularmente.

Estos efectos son acumulativos, particularmente el ajuste
del arrollamiento y desplazamiento del nucleo.
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« Proteccion Diferencial (87).

Existe otra proteccion llamada proteccion diferencial, la cual
compara la suma de las corrientes entrantes de la zona
protegida con la suma de las corrientes salientes de la
misma zona protegida. Para que no actue la proteccion estas
sumas deben ser iguales.

Si la suma de las corrientes entrantes es mayor a las
corrientes que salen, es indicativo de la existencia de una
falla en la zona de proteccion, entonces actiua el rele
aislando la zona fallada.
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La proteccion diferencial para transformadores operan segun
la relacion entre las corrientes entrantes y salientes. Esta
relacion es llamada pendiente (SLOP). Un rele que opera
con un 25% de pendiente, significa que la diferencia de las
corrientes que entran y salen es mayor del 25% que la
corriente circulante.
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l1=12 -

(I1-12)/2

CARACTERISTICA DE OPERACION.
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* Dispositivos para Prevencion y Deteccion de Fallas.

Ademas de los dispositivos de nivel y temperatura, existen
adicionalmente otros instrumentos como indicador de
presion, aliviador de presion, reles de presiones repentinas,
termometro de punto caliente (Hot spot), sobre carga
termica (TRO)
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v" Indicador de Presion.

Este dispositivo indica si el espacio de gas en el tanque se
encuentra a una presion negativa o positiva. Se usa en los
tanques del tipo sellado donde es normal que la presion
Interna varia entre vacio y presion positiva durante el ciclo
de carga.

Si la presion permanece en cero por un largo tiempo existe
posibilidad de fuga en la camara de gas. La presion podria
ser negativa si el transformador estd des @ergizado u
operando bajo carga en ambientes con temperaturas bajas.

En la placa del equipo se indica los valores + y - de
presion maxima gque no causen distorsiones en el tangue.
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INDICADOR DE PRESION DE GAS
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v" Dispositivo aliviador de presion.

Actua correspondiendo a la presencia de picos de cargas
elevadas, sobre cargas por largo tiempo y arcos
productos de fallas.

ALIVIADOR DE PRESION

Limita las presiones internas para prevenir roturas en el
tanque bajo condiciones de falla.
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v Rele de presion repentina.

Dispositivo sensitivo a las altas ratas de aumento de
presion asociados con arcos producto de fallas corto
circuito entre espiras, fallas a tierra, fallas fase a fase.
Este equipo no sera afectado por las presiones estaticas
en el espacio del gas. e —

(PART OF TAME WALL)

- - §1 EQUALIZER
W gt = aeLLOWS [
Sl S| sEnsITIVE SWITCH
ke
B

RELE DE PRESION REPENTINA e A ::-"

PRESS TIGHT COMNECTOR
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v Termometro de punto caliente (Hot spot).

Este dispositivo simula la temperatura del punto mas
caliente de los devanados del transformador, debido a
gue el elemento sensor es afectado por la temperatura
del liquido asi como un elemento calefactor, alimentado
desde una fuente de corriente proporcional a la carga.

HEATIMG
COIL
hday
HULE

THAMSFORMER

— CURRENT { SHLMNT — 1

AN

INDIGATICZA

INDICADOR DE TEMPERATURA
DEL DEVANADO ( HOT 3POT)
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v Sobre carga térmica (TRO)

Este rele requiere las mismas fuentes de alimentacion de
temperatura que el dispositivo anterior, pero
operacionalmente su indicacion es continua en términos
de porcentaje de carga térmica.

Este rele presenta dos zonas coloreadas, una para
iIndicar la condicidon de carga critica y una de condicion de
carga insegura.
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PROTECCION DE TRANSFORMADORES

RELE TRO-2

INDICADOR DE TEMPERATURA
DEL CEVANADO ( HOT 3POT)
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> PROTECCION PARA MOTORES DE INDUCCION.
* Propdsito de la Proteccidn

La proteccion para motores debe permitir al motor arrancar
y trabajar normalmente en su velocidad nominal, pero
deberd sacarlo o desconectarlo del sistema eléctrico
cuando el motor se frene, no acelera a su velocidad
nominal, consume corriente por encima de su nominal,
presenta sobre calentamiento, vibra excesivamente o
muestra cualquier otro sintoma impropio del motor.



.
%é!%ﬂPROTECCION DE MOTORES DE INDUCCION

Y FlDIESTRFlMIENTO

www.s

La deteccion de esta anormalidades se hace a través
de la medicion de voltaje, corriente, temperatura,
frecuencia, vibracion velocidad. Sin embargo para la
mayoria de los motores pequefios, podriamos decir
menor a los 200 hp, la proteccion de sobre corriente es
la que mas prevalece.
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 Proteccidn Sobre de Corriente Motores BT 3®.
(Establecimiento de los Limites)
v" Corriente nominal.

o KVA
fl. — \/é* kV
VA — (0.746)HP
(CosO)n

Para un motor de induccion se cumple que 1 kVA
= 1 HP, debido a que la eficiencia es 87% vy el FP
es 0.85 aproximadamente.
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v' Corriente inrush

Esta corriente esta formada por la corriente de corta
duracion transitoria y la corriente de rotor blogueado
(Locked rotor current).

v’ La corriente de corta duracion transitoria.

Mayor que la corriente de rotor blogueado, dependera
de la magnitud del voltaje cuando el motor es
energizado. Si el voltaje es cero esta corriente tendra el
mayor valor cuyo valor sera 1.65 x valor de la corriente
rotor blogueado y con un tiempo de duracion que no
excedera de 0.1 segundo para motores estandar de BV.
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v Corriente de rotor bloqueado.

Esta corriente para motores de induccion con cargas
de baja Inercia es aproximadamente seis veces la
corriente nominal, con un tiempo de duracion de 5 a 30
segundos dependiendo de la inercia de la carga.

Para motores de alta eficiencia la corriente de rotor
bloqueado es de hasta siete veces la corriente nominal
y la corriente transitoria es de dos veces la corriente
de rotor bloqueado.
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Cabe destacar que toda esa informacion de corriente puede
ser obtenida del fabricante, de la placa de informacion del
motor y/o de los disefios estandar de catalogos o textos.
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To Supply

Motor feadar

Mator feader
short-circuit and
ground-fault protection

[ ]

art v

Part Il
430,24,
43&25./9-25/

Motor disconnecting means

&

Part X

Maotor branch-circuit
short-circuit and

T

ground-fault protection E Part 1V
Motor circuit condu ctor Part I
Mator controdler A Part VI
Motor contrd circuits /_ Part VI
Motor overload protection [ ] Part Ill
Mator ' Part|
Tharmal pmtgctim/ E[[_I@I_]]: Part Il
Secondary controller Part 1l
Secondary conductors E] 430,23
Secondary resistor Part 11

] 420,22 and Article 470

430.52

430.32

CONTENIDO ART.430
CEN PARA PROTECCION
DE MOTORES BT
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Caodigo Electrico Nacional.
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Alarad

~ Pame B
) _ i Amictos =30-24
Circuito ds alimentacion del motor 430-25 v 430-24

Proteccion contra comocincutos

T falla a trermg dal cincugho

de alimentacion Parte E
Medio de descomexdion del motor $ Barte [

Proteccion contra comocincustos

T falla a tierra dal circinoo

ramal del moior Farte D
Condactor dal corcuito ramel Part= B
Copmaoladar del motor Famia T
Circuiins de control del mator Barie F
Proteccion contra 5::-1::-_1:?:;?. del mwotor Pame C
Motor Parte A
— [] ——
Proteccion termica - = Barie C
Conmrolador secundanio Furis B
Condactorss del secundanio Articudos 430-23
Resistencia dal sacvmderio Parte B

Armcudas 430-23 v Seccion 470
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El articulo 430.32 establece que la proteccion de sobre
carga (Arranque o pick up) para los motores de induccion
mayores a 1 HP, proteccion separada, deben ser
seleccionados no mayor a lo siguiente

1. Motores con factor de servicio 1.15
125% de su carga nominal.
2. Motores con incremento de temperatura 40°C o
menos.
125% de su carga nominal.
3. Otros Motores.
115% de su carga nominal.

La misma proteccion se instalara en cada fase.
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Para la proteccion de corto circuito el articulo 430.52
recomienda los valores indicados en la tabla abajo mostrada.

Percentage of Full-Load Current

[Fmal

Element
Montime i Time- Instantam- Inverse
Elela{' Deelayy  eoms Trip Time

Type of Motor Fuase' Breaker Breaker®

Single-phase A0 175 200 250
ok ore
AC polyphase motors other thon wound-rotor
Squitrel cages L 175 200 250
— other than
Design E on
Drezign B
SOETEY
eficient
Crezign E or A0 175 1100 250
Drezign B
SOETEY
eficient
Synchronous” LT 175 BN 250
Wound rotor 150 150 200 150
Drirect 150 150 250 150
current
(constant
voltoge)
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|
Tabla 430-131 .- Corriente mimma o ajusée de Jos dispeczicivos de protecitn contra cortocircotos v fallas & oerra de

los circutres ramales de motore:

Tipo de moter Parcentaje de la corriente a plena carga
Fuzible xin Fuzible de doz Interruprar Interrupeor
redardo de elemento: (con auromifico de autominoe de
tismpo™™ refardo de feempo}™ dizparo O#mpa Inverio™
Imotanrines
Moncfance Joo 173 £00 250
Pelifisico de c.a. sam rotor bebmado
Dw janla do ardalla:
Todos menos los ds Tipo E ke e 175 200 250
Lot de Tipe E 300 LT3 1100 250
Sincmomors 300 175 £ 2510
Con rosor bobizade 150 150 £ 150
D c.a. (temuicz cozstamia) 130 13D 250 151

Para las sxcepciones a los valomes espacificados, wiamnse los Artoulos 430-12 2 430-34.
*  Los valorss de ]2 vloma colunana tambidn cubmen las comenites da los inhermapdores amonsiticos no amstablas ds tlempo
mverso, los cwales pesden modificarss segim 2l Amicnle 430-32.

*%  Log valores da acta colzmna con para famibles de Clace CC com retarde.

£ Lot motome sincmezos de bajo par v baja velecidad (nermal=meste 430 tpm o menes). tzles come lor uilizadoc con
COTOPra&0ras Meciprocantas, bombas, ofc. @as AITADCIN (i CATEA, 0O Teguissen gne [ corriente ds low fusible: o imermuptorss
automatices wea mzaver dal 200% de la cormente a plena canga.
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v' Coordinacién entre la curva arranque del motor y su
proteccion.

1,000 s Motor Starting Current
(Inrush)

100

—
L=

TIME IN SECONDS

=k

)

— = [—]
-— =

o

CURRENT IN AMPERES -
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1,000 mmm  Motor Starting Current

{inruzh)

mm  Non-Time-Dalay Fuse
100 sizad 1o Protect Maotor

=k
[ =]

TIME IN SECOND S

"

Fuse Opens

Y [—] =
s =

1,000

CURAENT IN AMPERES

¢, Que pasa si se coloca un fusible con 115% In no temporizado?
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= =
,— =

CURRENT IN AMPERES

1,000

A00% Qwerload

mm  Non-Time-Dalay Fuse
Sized to Allow
Motor fo Start

mmm Motor Starting Current
(Inrush)

Mator Damage Curve

Pero como el codigo nos permite
300% In con fusible no temporizado lo
colocamos para que arranque el
motor ¢, Que pasa ahora?
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CURRENT IN AM I;EFLEE-

1.000

Em Motor Starting Gurrent
{inrush)

mm MCP Level Sat at
thia Minimum

mm  Thermal-Magnetic
Cireuit Braaker
(15 Amp)

En este caso colocamos un
MCP (Interruptor magnetico)
y un termomagnético con un
arranque 250% In.

¢, Que ocurre ?
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1,000

230% Owerload

mm Thermal HHE[II'IEﬂiI:
Circuwit Braaker
5 Amp)
100 -

B Motor Starting Current
(Intugh)

Motar Damage Curve

=k
=

= MCP Leval Sot to Allow
Motar to Start

TIME IN SECONDS

Como el la figura anterior continiio con
los problemas, entonces procedo a
colocar al MCP al 700 80% vy
mantengo el temomagnético con 250
% de la In.

¢, Se resuelven los problemas?

i1}

— ] =
— (=]

1.000

CURARENT IN AMPERES
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1,000 3007 Ovarlead

mm (verload Relay

100 Mator Damage Curve

—
=

En este caso se coloca un rele de
sobre carga o calentador (49)
donde el mismo protege y permite
1 el arranque del motor, disparando
con una sobre corriente del 300%
M de la In.

T = =
— [—]

TIME IN SECONDS

—

1,000

CURRENT IN AMPERES




.
%é!:mﬂPROTECCDN DE MOTORES DE INDUCCION

Y FlDIESTRFlMIENTO

www.s

1.000

L] 3007 Overlad
"‘ mm  Overload Relay
100 —%— Muotor Damage Curve
|
'
A Y
10 %

%. Sin embargo si el téermico de sobre
carga falla, el motor queda sin
proteccion alguna. Ademas que
dicha  proteccion no  ofrece
A proteccidn contra corto circuitos. Lo
gue se recomienda agregarle
fusibles o un MCP.

TIME IN SECONDS

—y

0

T = [ ]
-— =

CURRENT IN AM I;EFIES

1.000
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1,000 ms Fysetron® Dual-Elemant
Time-Dalay Fuse
(FRN-R-1%,)

s Motor Starting Current
100 (Inruzh)

=k
[—]

Si utilizamos un fusible con las
caracteristicas indicada en la figura,
(Dual element fuse), el mismo no es
afectado por la corriente de arranque y
evita que cualquier sobre corriente
afecte la curva de dano del motor,
gt = = como se muestra en la siguiente
& figura.

TIME IN SECONDS

iy

1.000

GURRENT IN AMPERES
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100

TIME IN SECONDS
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GURAENT IN .H.HP-'E_F[ES

1.000

J00°4% Overload

mm Fusetron® Dual-Elemant
Tima-Dalay Fusa
(FRN-R-1%,,]

Maotor Damage Curve

El CEN permite a este tipo de fusible
(Dual- dement fuses) para la proteccion
de sobre carga y proteccion de corto
circuito (430 2,36, 52,57y 90).

Como se puede notar en la figura este
dispositivo  ofrece una excelente
proteccion.
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to -1

10

CURRENT IN AMPERES

1,000

300P% Overlcad

Overload Relay
Mator Damage Curve

Fusetron® Dual-Elamant
Time-Dalay Fusa Sized
r“Back Up"” Protection
[FRN-R-147,,]

En caso de fallar el rele de sobre
carga, se puede notar que el
fusible sirve como relevo (Back
up) del rele.
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GURRENT IN AMPERES

10,000

Dual-Element. Time-Delay
Fuse
(125% ) - Clazs RK1 or J

Legend:

. Motor Start
B Overload Relay
e Motor Damage
#12 Wire Damage
mm Thennal Withstand Limit

mm Contactor Breaking
Currant

mm Comtactor Withstand
0L,z

e | 0W PEAK=, Dual-Elament,

Tima-Delay 171.A

Lewel of Protection:

Typa 2° Vs
BIngk-Phasa Vi
Back-Up 8Ingle-Phasa  Yes
Ovaricad Vi
Back-up Ovarkad i
Masts 110-10 Yag
Masls 430-52 Vi

Proteccibn de motor
con fusible (Dual
element fuse) y sobre
corriente IEC con

arranque 115%
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NO SIEMPRE LOS AJUSTES MAXIMOS
RECOMENDADOS SON LA MEJOR SELECCION PARA
LA PROTECCION DE MOTORES. SI EL MOTOR ES
MAYOR DE LOS 20 HP , RECOMIENDO VERIFICAR LAS
CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION CON
RESPECTO A LAS CURVAS DE ARRANQUE Y DANOS
DEL MOTOR.

EL MOTOR ELECTRICO ES UNO DE LOS EQUIPOS MAS
DEBILES EXISTENTE EN UN SISTEMA.
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* Otros Tipos de Proteccion

Condiciones anormales existen en los sistemas eléctricos
tales como voltajes pico transitorios, altas y bajas
frecuencias, armoénicos, bajos y altos voltajes vy
monofasicos. Toda esta situacion le reducen la vida a los
motores eléctricos al incrementar su temperatura
trabajando bajo estas condiciones.

Historicamente las causas de las fallas de los motores son
atribuibles principalmente a lo siguiente:

v' Sobre cargas 30%

v Contaminacion 19%

v Monofasico 14%
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v Fallas de rolineras y/o

cojinetes 13%

v Afos de Servicio. 19%

v’ Fallas en el rotor 5%

v' Fallas varias. 9%
Total 100%

De esta data puede notarse que el 44% de las fallas
(Sobre cargas y fallas monofasicas) son problemas
relacionados por sobre temperatura.
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v" Proteccion Des lelance de Fases (47).

El proposito de esta proteccion es prevenir sobre
calentamiento en el estator y rotor del motor por des
balance de voltaje y/o falla monofasica, las cuales
generan corrientes de secuencia negativa que tienden a
producir un par negativo en el rotor ocasionando altas
corrientes y altas temperaturas en el motor.

La NEMA recomienda 1% como maximo des kdance
para motores y generadores.
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v Ejemplo célculo del des-balance.

Fase A ~—
248 V
Fase B 236 V
230V
Fase C ——c ~—
248+ 230+ 236
Vpromedio — — 238\/
V_ -V . _
VOV 4o yance = ———PIOTEA0 1000/ = 248238100 = 4.2%
. 238
promedio
2 2
%Velevaciéntemp. — 2(%Vdesvalance) — 2(42) — 3530%
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Clase de aislamiento para motores.
(Maxima temperatura de Operacion).

Clase A - --—----—---—-—--- 105°C (40+65)
Clase B - --------=-------- 130°C (40+90)
Clase F - ------------mmn-- 155°C (40+115)
Clase H - --------eoeeenem- 180°C (40+140)

Si el motor tiene una clase de aislamiento tipo A,
¢, Qué pasaria si trabaja con un des ldance del
4.2%.

65°C *1.3530 = 87.94°C
= 40+87.94=127.94°C > 105°C

T

maxima
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Para evitar el dafio prematuro del aislamiento habria
qgue reducirle la carga del motor al 82% de su
nominal, segun tabla abajo mostrada.

DESBALANCE % % CAPACIDAD
NOMINAL DEL MOTOR

98
95
88
82
75

o WDNBE

Estos valores son aproximados, para valores mas
precisos consultar con el fabricante.
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v Proteccion de Bajo Voltaje (27).

Esta proteccion normalmente monitorea las tres fases en
cuanto al nivel de voltaje. Un motor con bajo voltaje
tiende a incrementar su valor de corriente ya que el
torque desarrollado en el motor es proporcional al
cuadrado del voltaje ( T=V2K). La misma puede ser
temporizada o instantanea.

Usualmente se ajusta al 85 % del valor del voltaje de
linea.
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v' Termostato.

El proposito de este dispositivo es detectar las
temperaturas altas del motor en el estator antes de la
ocurrencia de cualquier dano en el mismo.
Normalmente instalado en motores desde 10 HP hasta
200 HP 460V.

Los termostatos son bi- n#dlicos, normalmente
cerrados que operan a una sola temperatura.
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 Proteccidon Sobre de Corriente Motores MT 3®.
(2300 V - 13200 V).

En principio, la proteccion para estos motores es similar a
la de los motores de BT, pero requieren de mayor estudio y
cuidado. Por estar mas cercanos al sistema de transmision
son mas susceptibles a las variaciones de voltaje y los
picos de tension producidos por descargas atmosfericas,
re aerres y fallas en esos sistemas. Por utilizar mayores
tensiones y los consumos son elevados requieren de TP's

y TC’s.
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 Proteccidon Sobre de Corriente Motores MT 3®.

En las siguientes figuras se muestran varias protecciones
tipicas de sobre corrientes, formadas por rele de sobre
carga (49), rele de sobre corriente 51 y rele instantaneo.
Normalmente estas protecciones se usan en las tres fases,
alimentadas cada una por un TC, utlizando el arranque
para el temporizado entre el 110% al 115%. Algunos
disefiadores utilizan solamente dos fases.

Para estos motores tanto la curva de dano como la curva
de arranque debe solicitarse al fabricante.
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21 (TOC)

~

SAFE STALL

@/ e
/54} (TOC)
ETAHTIMG ,-/
CURRENT

| CURRENT 1,85

TIME

PROTECCION TIPICA 51/50
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RELEVADOR
TERMICD

49

RELEVADOR DE
SOBRECORRIENTE

51

CURVA DE ARRANGUE
DEL MOTOR ¥ >

CURVA DEL LIMITE
TERMICO DEL MOTOR

—
-

%

PROTECCION TIPICA 49, 51/50

RELEVADOR
INSTANTANED

50
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« Otros Tipos de Proteccion

v Proteccioéon Diferencial.

ot sorome  nPROTECCION DE MOTORES DE INDUCCION
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v' Proteccion falla a tierra.

Para motores de mediana tension, el sistema de puesta a
tierra debe ser a través de resistencia, y se utiliza
dispositivo de proteccion 50G, el mismo debe operar para
una falla en el rango de 10 a 30 A, con tiempo de retardo
en caso de utilizar proteccion de sobre tension transitorias.

o

;5uc3$'
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v Sobre Temperatura en el arrollamiento.

Al igual que los motores de BT, el propodsito de esta
proteccion es detectar el exceso de calor en el estator
antes que se presente dafnos severos en el mismo.
Algunas veces se utilizan dos ajustes, uno para alarmay
otro para disparo.

Lo mas comun es el uso de los RTD, donde se utilizan
hasta 6 en motores por encima de los 400 HP. EIl tipo
normal utilizado es el de 120Q) de platinio.
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PROTECCION MINIMA
PARA MOTORES MT PEQUENOS
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PROTECCION MINIMA
PARA MOTORES MT GRANDES
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7.4 Electric motor and power transformer protection
Electric motor and power transformer protection shall be according to Tal

Table 7 - Motor and power transformer pr

Protective function to Low voltage High voltage
disconnect supply motor motor
Overload X b

Shoricircuit X X

Earth fault X X

Differential protection

RTD, temp. high X

RTD, temp. high-high %"

Stalled rotor X © X

Mo. of start X
attemptsithermal state

Megative sequence b

“Alarm only.

" Should the RTN detect avertemnearatura in motors drivina firewater n

RECOMENDACION MINIMA DE PROTECCION
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» FEjercicio 1.

Si consideramos un motor con las siguientes

w N

caracteristicas:

Motor de Induccion.
300HP /2.4kV/ES 1.15

. Calcular la corriente nominal si asumimos que 1HP=1

KVA, la corriente de rotor bloqueado y la corriente de
corta duracion transitoria.

. TC necesario
. Seleccionar la proteccion de sobre carga segun tabla

mostrada en la siguiente pagina..

. Verificar si el instantaneo en la misma tabla es

satisfactorio.
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CARGA CARGA RANGO UNIDAD

NOMINAL NOMINAL NOMINAL INSTANTANEA
FS: 1 FS: 1.15 CALENTADOR

MIN  MAX | MIN MAX
229 254 | 210 233 2.63 10 -40
255 274 | 234 252 2.93 10 -40
2./5 3.11 | 253 2.85 3.16 10 -40
3.12 368 | 2.86 3.38 3.58 10 -40
3.69 410 | 3.39 3.77 4.24 20 - 80
411 450 | 3.78 4.14 4.73 20 — 80
451 495 | 4.15 4.56 5.19 20 — 80
496 549 | 457 5.05 5.71 20— 80
550 6.09 | 95.06 5.60 6.33 20 -80

RANGO DE PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE
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1) | KVA

T /3 % KV

300

- J3+%2.4

|, =1,%6=72x6=432A
| s =1.651,, =1.65-432="713A

Para efectos de ajuste del instantaneo se da un margen del
10%

= (2 A

trans.

I = 713%1.10= 784A

ajusteinst.
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2) Como TC podriamos seleccionar 100/5 como minimo o
maximo 150/5 en funcioén a la corriente nominal de 72 A.

Digamos que seleccionamos el 100/5= 20.

3) 72
| —
> 100/5

Segun tabla se selecciona el rango nominal de 4.24 A
para la proteccion de sobre carga.

=3.6A

O 784
ajust.inst,sec.tc 100 / 20

=39.2<80 ok
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CARGA CARGA RANGO UNIDAD

NOMINAL NOMINAL NOMINAL INSTANTANEA
FS: 1 FS: 1.15 CALENTADOR

MIN  MAX | MIN MAX
229 254 | 210 2.33 2.63 10 -40
255 274 | 234 2.52 2.93 10 -40
275 311 | 253 2.85 3.16 10 -40
3.12 368 | _286 3.38 3.58 10 —40
3.69 4.10 | 3.39 3.77 4.24 20 — 80 |
411 450 | 3.78 4.14 4.73 20 — 80
451 495 | 415 456 5.19 20 — 80
496 549 | 457 5.05 5.71 20 — 80
550 6.09 | 92.06 5.60 6.33 20 -80
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Ejercicio No. 2. Determinar a. el fusible
lec.sym=50000 A jimitador segtn grafica

‘ de la siguiente paginas y

el NEC, b. el TC y c. el
calentador utilizando la

400/5 ) tabla de sobre carga
- TC mostrada después de la

— C g/':)éggggg(')dzd grafica del fusible.

HP = 200

V =460

FS =1/ Disefno B

Se asume 1kVA = 1HP
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FUSIBLE LIMITADOR
15 A 1200 A
(Dual element fuse)
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CARGA CARGA RANGO
NOMINAL NOMINAL NOMINAL
FS: 1 FS: 1.15 CALENTADOR

MAX MIN | MAX. MIN

229 254 | 210 233 2.63
255 274 | 234 252 2.93
2./5 311 | 253 2.85 3.16
3.12 3.68/| 2.86 3.38 3.58
369 410 | 3.39 3.77 4.24
411 450 | 3.78 4.14 4.73
451 495 | 415 456 5.19
496 549 | 457 5.05 5.71
550 6.09 | 9.06 5.60 6.33

PROTECCION DE SOBRE CARGA




R .
%é!:mﬂPROTECCDN DE MOTORES DE INDUCCION

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

a. Fusible.

KVA 200

In: —
J3xkV  A/3%0.46

=251

| =251+ 2.75 = 690A

SC. protc.nec

Se selecciona el de 800 A (El inmediato superior)
quien limita la corriente a 13.000 A simeétrico, por
debajo de los 20000 A.

* Segun 430.52
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b. TC
Si la corriente nominal es 251 A podemos seleccionar un

TC 400/5.

c. Proteccion de Sobre Carga.

=2 _s4a
= 400/5

Se selecciona el 3.58 A con el TC 400/5
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Los cables, como todo en este planeta, son equipos
mortales que unen todos los dispositivos eléctricos en un
sistema de control, distribucion y/o transmision. Si el sistema
de cableado es Inadecuadamente protegido,
iInevitablemente el resultado seria una operacion no
satisfactoria.

Los cables de hoy en dia son muy superiores en disefio y
eficiencia a los disenos de hace quince anos atras, pero sin
embargo no son ilimitados en la transmision de potencia, por
lo tanto necesitan su proteccion adecuada para prevenir
danos en el mismo.
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Los cables son generalmente clasificados como cables de
potencia y cables de control. Segun su tension los primeros
se dividen en dos clases menores e igual a 600 V vy
mayores a 600 V.

A mayor potencia y voltaje, el riesgo de dano aumenta. La
alta temperatura debido a las sobre cargas, la no
coordinacion de protecciones y las cargas no lineales son
las causas mas frecuentes de deterioro o reduccion de vida
del cable.
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» CABLES BT (=600 V)
 Proteccion de Sobre Corriente.

La proteccion de sobre corriente para cables vy
cualquier otro dispositivo electrico, es para
desconectar a dichos equipos del sistema eléctrico
en caso de que la corriente alcance valores por
encima de la capacidad nominal, esta magnitud de
corriente genera altas temperaturas que causan
danos severos en el aislamiento del cable..
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v CODIGO ELECTRICO NACIONAL (NEC).

El articulo 240.4 (Proteccion de conductores < 600 V
reza lo siguiente:

Conductores, obviando cables flexibles y cordones,
deberian protegerse de las sobre corrientes de acuerdo
con la capacidad especificada en la tabla 310.15, o
segun lo permitido o requerido en 240.4 de A a G
(Bombas apaga fuego, dispositivos iguales o menores a
800 A, dispositivos mayores a 800 A, conductores
menores a 25 A, conductores en derivacion, aplicaciones
muy especificas etc.)
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PROTECCION DE CABLES

Conductor Article Section
Air-conditioning and 440, Pans
refrigeration squipment L, VI
circuit conductors
Capacitor circuit 460 460.8(B) and
conductors 460 250 AT
Control and 727 7279
instrumentation circuit
conductors { Type ITC)
Electne welder circuit 60 630,12 and
conductors 630,32
Fire alarm system circuit 760 Ta0.23, 760,24,
conductors T60.41, and
Chapter 9, Tables
[2{A) and 12(B)
Motor-operated appliance 422, Pant [1
circuit conductors
Motor and motor-control 430, Pans
circuit conductors L, TV, ¥,
VI, VII
Phase converter supply 455 4357
conductors
Bemote-control, signaling. T25 T25.23, T25.24,
and power- hmited 72541, and
circuit conductors Chapter 9, Tables
IIEA) and 11(B)
Secondary tie conductors 450 4506

APLICACIONES ESPECIFICAS
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» Ejemplo 1 (Utllizando las aplicaciones especificas),
determinar el tamafno del cable de alimentacion para un
motor de induccion 200 HP, 460 V 3 O.

Si utilizamos la aplicacion de motores, el NEC nos manda
a revisar el articulo 422 parte Il, el cual nos indica ir la
articulo 430.22 parte Il gue menciona lo siguiente:

43022 Single Motor.

(A) General. Branch-circuit conductors that supply a

single motor vsed in a continuwous duty application shall
have an ampacity of not less than 125 percent of the mo-

tor's full-load current rating as determined by 430060A0(1).
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430-22. Un solo motor.

(a) Disposiciones generales. Los conductores de un

circuito ramal que alimenten un solo motor, deben tener
una capacidad de corments no menor que el 125% de la

cornente nomunal del motor a plena carga.
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Segun tabla 430.150 del mismo codigo, indica que el motor
consume 240 amperios, que si se le agrega el 25%, como |lo
reza el articulo 430.22, habria que buscarse un cable gue
soporte 300 amperios. Para este caso pueden ser un 300
MCM 90 °C o un 350 MCM 75° C. Las capacidades de los
cables se indican en la siguiente tabla 310.13 del NEC.

Para proteccion temporizada se utilizaria un fusible o
Interruptor de 300 amperios.
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Temperature Rating of Conducior (See Table 31013
G TEC iy a0 75C a
(140°F ) (167°F) (194°F ) (140°F } { 167°F) (194°F )
Types THS, SA, SIS,
FEF, FEPE, MI, RHH, Types THS, 54, SIS,
RHW-2, THHN, THHN, THHW,
Types RHW, THHW, THW-2, Types RHW, THW-Z, THWN-2,
THHW, THW, | THWN-Z, USE-2, XHH, THHW, THW, | RHH, RHW-Z, USE-1
Types TW, | THWN, XHHW, XHHW, XHHW-2, | Types TW, | THWN, XHHW, XHH, XHHW,
UF USE, ZW ZW-2 UF USE XHHW-Z, ZW-2
Size AW of Slze AWE or
kil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM kel

& 40 50 55 30 40 45 8
& 55 &5 75 an 50 0 &
4 70 &5 05 55 5 75 4
3 &5 100 110 &5 75 85 3
2 o5 115 130 75 an 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
L0 125 150 170 100 120 135 L
20 145 175 195 115 135 150 am
40 165 200 225 130 155 175 X
410 195 230 260 150 180 205 4
250 215 255 200 170 205 230 250
0 240 285 320 190 230 255 A0
350 260 Al 350 210 250 280 350
00 280 335 380 225 270 05 400
500 320 &0 430 2640 10 50 500

CAPACIDAD DE CORRIENTE CABLES AISLADOS 0-2000 V
TRES CONDUCTORES TEMP. AMBIENTE 30°C




. [
SSLH PROTECCION DE CABLES

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

El estandar de rangos de corriente para fusibles e
Interruptores segun el 240.6 es el siguiente:

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110,
125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 4000,
5000 y 6000 amperios.

El uso de fusibles e interruptores con tiempo inverso y
rangos no estandar segun listado son aceptados.
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» Ejemplo 2

Utilizando la tabla 315 del NEC, determinar el fusible o
iInterruptor estandar para la proteccion de un cable 500
MCM de cobre con un aislamiento de 90° C.

Solucion.

El cable 500 MCM 90° C tiene una capacidad de 430 A.
Utilizando los rangos estandar se selecciona el de 450
A, que puede ser un fusible o interruptor.
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 Proteccidn de Corto Circuito.

El crecimiento de la generacion a raiz del crecimiento de
las cargas, han resultado en la aparicion de grandes
magnitudes de fallas de corto circuitos. Esto genera
altas temperaturas en el aislamiento de los cables lo que
causa serios dafnos que a sSu vez reducen
sustancialmente la vida de los cables.

En razon a lo anterior se ha establecido que para los
cables con aislamiento de papel y goma se le permita
una temperatura maxima de 200° C y para los
termoplastico 150° C
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» Ejemplo 1. Sise nos presenta el caso de la figura de
abajo ¢ Como hacemos para proteger el conductor de
cobre No. 8 RHW 75° C ?

CC 40000 A RMS
Disponible

CC
¥ \ , Ala Carga

No. 8 RHW Cobre

Panel de Distribucion
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Segun tabla 310.13 del NEC, el cable 8 RHW (75° C)
tiene una capacidad de 50 amperios nominal, y
soporta, como lo muestra la siguiente pagina, 9600
amperios simétricos RMS en %z ciclo y 3900 amperios
en tres ciclos.

Con un CC disponible de 40000 A RMS simétrico en
el panel de distribucion, no es posible proteger al
cable con un fusible o interruptor normal de 50
amperios, ya gque el cable solamente soporta 3900 A
en tres ciclos, muy por debajo de los 40000 A
simetricos.
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Short-Cirewit Currant Withetand Ghar far Coppar Cables with

Thermop lstic isulation i
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Habria que aumentarse el tiempo de disparo si no
utilizamos proteccion limitadora.

Para la seleccion del fusible limitador, mostrado en la
siguiente pagina, tomamos el de 60 amperios
(inmediato superior al de 50 A).

Este fusible limita la corriente a 3000 amperios en Y
ciclo ( Menor a los 3900 A gque aguanta el cable en
Y, ciclo) o lo que es lo mismo permite la circulacion de
corriente de 3000 A durante %z ciclo.
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FUSETROMN= Class RK5 Dual-Element Time-Delay Fuses

FRS-R
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SO0HH ,..-"f
III||I"
000 P
A gg
100c0) - I
ﬁ i | it
% f‘;ﬂ _..-"’f sEanl - 2008
E o - :... = HHF_____...mm
E — -"'":.-" - ..ﬂ"'..'.. 10T
A e T FUSIBLE LIMITADOR
i pE =T |1
o e e = FUSETRON
e
s # 1 L
=
e i
T d
t
]
=

100
mim
4000

T IR

AVHLAELE AME CURRENT M AMPERER

1 KK
riili]
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» CABLES MT (> 600 V)
 Proteccidon de Sobre Corriente.

El articulo 240.100 1C del NEC, menciona que el tiempo
de operacion del dispositivo de proteccion, la
disponibilidad de corto circuito y el uso del conductor
deben coordinar de manera de prevenir danos por
temperatura en el aislamiento del conductor bajo
condiciones de corto circuito.
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El articulo 240.101 del NEC reza lo siguiente:

La capacidad continua de un fusible no debe exceder tres
veces la capacidad del cable. El ajuste del disparo
temporizado (Long time trip) del interruptor no debe
exceder seis veces la capacidad del cable. Para la
alimentacion de bombas apaga fuego, los cables se
protegeran por sobre corriente Unicamente segun 695.4

(B).
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» Ejercicio 1

Si se tiene un motor de induccion 40 hp 460 V 390,
determinar el tamafno del conductor del alimentador y su
proteccion si el CC disponible en el MCC es de 50000

amperios simetricos.
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Las barras e interruptores son parte del sistema de potencia,
usados para distribuir el flujo de energia a traves de los
alimentadores y aislar aquellos circuitos, en caso de fallas,
del sistema de potencia o distribucion.

Estas partes estan formadas por las barras propiamente
dicho, interruptores, fusibles, dispositivos de desconexion,
transformadores de corriente TC, transformadores de
potencial TP y la estructura donde todos estos equipos estan
montados.

El termino barra en mediana y baja tension se refiere a la
misma barra con su ensamblaje, como ejemplo tenemos el
metal clad, el tablero compartimentado, el armario, tablero de
BT, ductos de barras y CCM (Centro de Control de Motores).
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Para aislar una barra bajo falla, todas las salidas y entradas
de la misma deben abrirse eléctricamente por interruptores,
en repuesta a los reles de proteccion o por fusibles. Esta
desconexion deja sin energia toda la barra afectando todas
las cargas conectadas a esta.

A pesar que hoy en dia se consiguen estas barras muy bien
protegidas como el es el caso del metal clad, las fallas
siempre estaran presente, necesitandose siempre el uso de
la proteccion apropiada por medio de los reles y fusibles.

Las fallas solamente se reducen tanto en barras como en
otros equipos eléctricos, utilizandolos en el ambiente
adecuado, no abusando en cuanto a las capacidades y
tener un buen mantenimiento preventivo.
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» BARRAS DE BT 1000V

* Proteccion de Sobre Corriente

En sistemas de bajo voltaje, la aplicacion mas usual son
los interruptores de caja moldeada, interruptores bajo
voltaje de gran potencia y fusibles.

A continuacion mostraremos un ejemplo de una barra en
derivacion de 800 amperios con una salida de 400
amperios.
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H|:| 60 kA rms simetrico CC disponible.

Barra de 800 A Carga
en derivacion. 400 A
Capacidad 22 kA

DETERMINACION DE LA PROTECCION
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NEMA (Standard Shart-Circuit Ratings of Busway)

Continuous Current short-Cireuit Current Ratings
Rating of Busway [symimatrical Amparas)
[Amperes) Plug-In Duct Feader Duct
100 10,000 —
225 14,000 —
400 22,000 —
00 22,000 42,000
|E|DEI EE,DDD| 42,000
1000 42,000 75,000
1200 42,000 75,000
1350 42,000 75,000
1600 5,000 100,000
2000 5,000 100,000
2500 5,000 150,000
3000 85,000 150,000
4000 85,000 200,000
S000 — 200,000

CAPACIDAD DE BARRA
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INSTAHNTANED L2 PEAK LET THRUCURRENT INA WP EREZ

| RN
fC ]
[
J— KRP-C_SP Fuse — RM3 Let-Throngh Currents (ki)
L Pros Fusa Size
'E-hnr:. G0H Q00 4200 4600 2000 2500 3000 4000 s000 G000
SRR
[HH lnmz Taws leme lome lnms lemz lame leme leme lews
R 5000 & 7] & 7] 7] 5] 7] & 7] &
10,000 8 10 10 10 10 10 19 10 10 10
'?:?ﬂm;.;i;. 15,000 9 12 16 16 15 16 16 16 16 15
ﬂ 200000 10 13 17 20 20 20 20 20 20 20
ﬁ 25000 11 14 19 22 256 25 25 25 25 25
AL} ! o000 11 14 20 24 27 A0 30 30 ag a0
H..b"' asoog 12 15 21 25 29 35 35 35 b | 1
SRR I‘,:' -
40,000 13 15 22 25 30 35 40 40 40 40
m F
i S0000 14 1¥ 23 28 32 A7 B0 &0 &0 &80
JI,.:I"'F c0000 15 18 |25 30 34 40 49 G0 Gl G
"’fﬁ 70000 15 19 26 22 95 42 52 62 T0 70
T 0000 16 20 27 33 38 44 54 G5 76 B0
(=]
) Qo000 17 021 29 34 39 45 LHE 67 79 90
Lol 10000017 22 a0 38 41 47 &S 7O a1 100
S fi"' 150,000 20 25 34 41 47 &4 &7 B0 a3 104
;.;.;.';" 200000 22 27 47 45 &B1 &8 T 87 102 114
250000 24 2 40 49 BB 64 790 94 110 123
- Aoooon 25 31 4% &2 o633 B4 100 117 130

| B BUBEEEE § fogEEmgp @

FRCEPECTIVE SHOAT CIRCUIT CURAENT - SYKWMETRICAL RS AMPERES



R .
SSLH PROTECCION DE BARRAS

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

H|:| 60 kA rms simetrico CC disponible.

KRP C800SP

18000 Amperios rms sim.

Barra de 800 A
en derivacion.
Capacidad 22 kA

Carga
400 A

18kA<22kA
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;,.fE LPS-RE_SP - RMS Let-Through Currents (kA)
Fuza Size
Prosp.
4 Shou i 0 ST PR
[H lrms [Pres lnme [P lnmes Iz
f..-"'f 1000 1 1 1 1 1 1
i = 2,000 1 1 2 2 2 2
= E E 3000 1 1 2 3 3 3
= 5,000 1 2 2 3 5 5
7 | gg 10,000 1 2 3 4 7 10
A _..r-""r._ 400 15000 1 2 3 5 8 11
i AT oy 200002 3 3 5 g 12
-t
?— —m il = 25000 2 3 4 & ) 12
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" i i L] 30000 2 3 4 6 TEEE
- 1040
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| e
f.-"" e J_,_,..-:ﬁ--“" oo 2 3 4 & 10 14
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el | | I i i i 1|
Z 1 ——1 000 2 4 5 7 12 15
L= i 5—
7 = ,.I = ] 4 o 4 1 16
¥ = LF 4 80,000 2 4 5 8 13 16
= 1
/"‘ - . 90,000 2 1 5 8 13 17
I 100,000 2 4 5 9 13 17
1
] 150,000 3 5 & 10 15 19
H_,__..--"""f 200,000 3 5 & 11 16 21
250,000 2 & 7 12 17 22
300,000 3 & 7 12 18 23
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H|:| 60 kA rms simetrico CC disponible.

Barra de 800 A KRP C800SP

en derivacion.

Capacidad 22 kA LPS RK400SP

Carga 400 A

12000 A rms simétrico

12kA<22kA
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e Proteccion Fallaa Tierrade Alimentadores.

En los sistemas de BT, la proteccion de falla a tierra
formados por reles ( 0 sensores) son usados para
detectar bajos valores de corriente de fallas a tierra
gue no son posibles ser detectadas por la proteccion
de sobre corriente de fases. Cuando el valor de la
falla a tierra y el tiempo alcanzan el ajuste del rele de
FT, el sistema de control activa la bobina de disparo
del interruptor aislando la falla del sistema.

La proteccion de falla a tierra solamente ofrece
proteccion a los equipos por los efectos de corriente
de baja magnitud



. SSL H-IIII-

SERVICIO SOPORTE LAN
Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

La proteccion de falla a tierra no es para :

1. Evitar la descarga (Shock).

2. Prevenir la falla a tierra.

3. Proteccion de fallas trifasicas y fase a fase.
4. Proteccion de altos niveles de corrientes.
5

Garantia de coordinacion. En algunos casos
compromete la coordinacion.
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El articulo 230.95 del CEN manifiesta que los sistemas
480/277 V, solidamente puesto a tierra e iguales o
mayor a 1000 Amperios, tienen que tener proteccion
de fallas a tierra adicional a las protecciones
convencionales de sobre corrientes de fase. En caso
de los procesos continuos donde una apertura genera
grandes peérdidas o significa un peligro, no recomienda
protecciones de falla a tierra.

Todo sistema delta no requiere de proteccion de falla a
tierra.
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El maximo ajuste para el arranque (Pick up) del sensor de
falla a tierra sera de 1200 Amperios, desconectando las

tres fases.

Para un temporizado de hasta 1 segundo, sera usado para
fallas cuya magnitud serd igual o mayor a los 3000
Amperios.
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A8 0Y T, This system offers:

1AW 1. Some degres of arcing and
lowe magnitude ground fault pro-

::E:,rns:::h” tection by the ground fault relay
oparating the switch.
Current- 2. Current-limitation for high

Limiting Fuses magnitude ground faults and

short-circuts by currentdimiting
fuzes, which provides component
pratection for the switchgear.

PROTECCION DE FALLA A TIERRA CON FUSIBLES
LIMITADORES
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Thig system offers:

A BINET. 4 Some degres of arcing and

AN AR |l magnitude ground fault pro-
tection by the ground fault relay

}-_E CF aperating the circuit braaker.

| o Relay  Mote: This system DOES NOT

- provide current-imitation for high

TSWED magnitude ground faults and

short-circurts.

1000 Anpara
Gircuit Braaker
ar Larger

PROTECCION DE FALLA A TIERRA SIN FUSIBLES
LIMITADORES
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» BARRAS MT Y MAYOR A LOS 600 V

* Proteccidon de Sobre Corriente.

El articulo 230.208 del NEC, servicios mayor a los 600
voltios, indica que se debe suplir proteccion de CC hacia
las salidas como parte integral del tablero y protegera
todos los cables subterraneos que el mismo alimenta. La
proteccion debe ser capaz de detectar e interrumpir
cualquier valor de sobre corriente.

Si la proteccion es con fusibles, el valor nominal de este
No sera mayor a tres veces la capacidad del conductor, y
Si es un interruptor el ajuste no deberad ser mayor a seis
veces la capacidad del conductor.
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* Proteccion Diferencial Barras MT.

La proteccion diferencial es utilizada como suplemento
de la proteccion de sobre corriente, es muy frecuente su
uso en barras de 15 kV, en ocasiones en barras de 5 kV
y rara vez en barras de BT.

Su necesidad depende de la exposicion de las barras a
la contaminacion, en sistemas donde se requiere
despejes de fallas rapida para mantener la estabilidad,
en sistemas con secundario selectivo y se requiera un
aislamiento rapido de la seccion fallada y en
Instalaciones grandes donde los dafios de reparacion
por fallas justifiqguen los costos de esta proteccion.
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 Otras protecciones.

11kV | 6.6kV busbar relays

The following relays shall be installed in each busbar section of 11kV / 6,6kV switchboard:

Undervoltage relay.

A stationary undervoltage situation shall initiate tripping of the connected motors.

Frequency relay.

Input to Load Shedding System.

Arc detection relay.

An arc detection system shall be installed either alone or in combination with a current relay. Detection
shall sectionalise the busbhar and trip incomer(s). This does not apply for single-phase air or gas (SFg
=Sulphur Hexachlond) insulated switchboards.



PROTECCION DE GENERADORES



. I
SSLH PROTECCION DE GENERADORES

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

Los generadores representan el equipo mas costoso en un
sistema eléctrico de potencia y se encuentran sometidos,
mas que ningun otro equipo del sistema, a los mas
diversos tipos de condiciones anormales.

De manera que la proteccion del generador debe aislar al
mismo totalmente del sistema eléctrico en caso de
presentar condiciones anormales.

Casi la totalidad de las objeciones a los equipos de
proteccion automatica no apuntan a que el rele no opere
cuando debiera hacerlo, sino que lo haga incorrectamente
poniendo al generador fuera del servicio.
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No puede negarse la gravedad gue puede significar para
un sistema eléctrico la desconexion momentanea e
Innecesaria de un generador; pero tampoco puede evitarse
ese dano mediante la falta de una proteccion necesaria.

Por razones de los altos costos de estos equipos, en la
mayoria de los casos de los paises de nuestra Region, la
proteccion de los generadores frente a la posibilidad de
danos significativos es mas importante que la proteccion a
la continuidad del servicio del sistema electrico al que
estan conectados.
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Una consideracion a tener en cuenta al analizar las
protecciones de un generador y que no se manifiesta en
los restantes equipos que conforman un sistema eléctrico,
es el hecho que la apertura de su interruptor principal es
condicidon necesaria, pero no suficiente para evitar la
prolongacion de ciertos danos.
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445-4. Proteccion contra sobrecorrente.

(a) Generadores de tension constante. Los generadores
de tension constante, excepto las excitatrices de generadores
de comente alterna. deben estar protegidos confra
sobrecargas por disefio mherente a través de mtermptores
automaticos, fusibles u otro medio aceptable de proteccion

contra sobrecorriente, adecuado para las condiciones de
Us0.
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445-5. Capacidad de corriente de los conductores. La
capacidad de los conductores de fase que wvan desde los
termuinales del generador hasta el pnimer dispositive de
proteccion contra sobrecormente, no debe ser menor al

112% de la cornente nommnal de la placa de caracteristicas
del generador. Se permute que los conductores del neutro

tengan un calibre de acuerdo con el Articulo 220-22. Los
conductores que deban transportar cormentss de falla a
tierra no deben ser menores de lo que establece el Articulo

250-23(b).
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En los sistemas de potencia industriales y comerciales,
pueden existir generadores como suplidores de energia
locales. Los mismos suplen el total o parte de la energia
necesaria, o proveen la energia eléctrica en casos de
emergencia. La aplicacion de generadores pueden
clasificarse generador unico aislado, multiples generadores
aislados, generador conectado a una red, cogeneracion, vy
generadores de induccion.

En este capitulo trataremos sobre la proteccion para
generador unico aislado para emergencia y como
suplidores de energia total o parcial.
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La proteccion eléctrica para generadores requiere la
consideracion de varias condiciones anormales que no son
necesarias en otros equipos eléctricos o sistemas. Entre estas
podemos mencionar las siguientes:
« Sobre calentamiento.

v’ Estator (Sobre carga o pérdida del enfriamiento).

v Rotor (Sobre excitacion o perdida del enfriamiento.
Fallas en los arrollamientos

v’ Estator (Fallas de fase y a tierra).

v Rotor (Fallas a tierra y entre espiras).
Sobre y baja velocidad.
Sobre y bajo voltaje.
Peéerdida de excitacion.
Motorizacion.
Des- balance de corriente.
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» GENERADORES DE EMERGENCIA BT.

* Proteccion de Sobre Corriente Trifasica.
Generadores gue estan normalmente fuera de servicio,
trabajando solamente en breves periodos cuando el
sistema principal falla, mantenimiento de los equipos
principales, pruebas e inspecciones.

Normalmente impulsados por motores Diesel o turbinas
de un solo eje de menos a 100 KW hasta varios MW.

El voltaje de operacion es de 480/277 y de 1000 KW en
adelante los mismos estan entre 2.4 KV y 4.16 KV.
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> GENERADORES DE EMERGENCIA BT.
 Proteccion de Sobre Corriente Trifasica.

ANSI/NEMA MG 1 1993, especifica que un generador
debe soportar una falla trifasica en sus terminales por 30”
cuando opera a su KVA vy factor de potencia nominal,
con excitacion fija con un sobre voltaje del 5%. Pero
tipicamente en estos generadores esta corriente a
Impedancia sincronica es menor a la corriente nominal
del mismo la cual no genera danos. Comportamiento
distinto para fallas no simeétricas en donde se genera
altas temperaturas en el rotor por las corrientes de
secuencia negativa (Falla a tierra y fase a fase).
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Cuando el sistema de excitacion en el generador es auto
excitado (Alimentado de la misma salida del generador),
lo mas comun en estos tipos de generadores, la excitatriz
se convierte en un factor muy importante, como se indica
en las siguientes graficas, en cuanto a los danos del
generador.

Otra observacion evidente, es que las corrientes de falla
asimetricas (Fase a tierra y fase a fase) son normalmente
mayores a los valores de fallas trifasicas. Por lo tanto se
debe considerar en la seleccion de protecciones de sobre
corriente un disparo mas rapido para este tipo de
proteccion.
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®* Proteccidon de Sobre Corriente Falla a tierra.

En sistema pequeifios con neutro solidamente puesto a
tierra, al generador de emergencia normalmente la
proteccion de falla a tierra es cubierta por las
protecciones de fase ya que en estos sistemas las fallas
a tierra son elevadas. En los casos donde el neutro esta
puesto a tierra a traves de resistencia, se considerara
deteccidon de falla a tierra temporizada en el generador.
En los casos flotante se considerara deteccion de falla.

En términos generales la proteccion de falla a tierra para
los generadores de emergencia no se utiliza.
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Emergency generator protection
Emergency generator protection shall be according to Table

Emergency mode

Protective function Trip PDCS
generator and generator
breaker control alarms

Short circuit X X

Overcurrent X

Earth fault X

Stator RTD, temp. high X

Stator RTD, temp. high/~high X

Reverse active power ° X X

“For generators in parallel operation only.

PDCS: Power Distribution Control System.
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» GENERADORES MT.

Con los generadores suplidores de energia total o parcial
trabajando acoplado a una red, se le recomienda la
siguiente proteccion:

» Proteccion de sobre carga y corto circuito.

* Proteccion diferencial.

« Sobre corriente voltaje controlado.

« Proteccion de falla a tierra.

« Sobre excitacion.

* Proteccion de potencia inversa.

« Pérdida de excitacion.

« Secuencia Negativa.

* Proteccion de sobre voltaje.
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» GENERADORES MT.

 Falla a tierra direccional.

« Baja frecuencia.

« Sobre temperatura (Sobre carga).

« Y las protecciones mecanicas por vibracion,
temperatura de escape (T5), sobre velocidad, baja
presion de aceite, y baja presion gas combustible.

En cuanto a las alarmas se recomienda falla a tierra
del rotor, sobre temperatura en el estator por
termocuplas, sistema de regulacion autmatica vy las
fallas mecanicas vibracion y temperatura de escape.
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Main generator prot

Main generator protection shall be according to Table

action

SERUICIO SOPORTE LAN PROTECCION DE GENERADORES

Protective function

Trp generator

PDCS and generator

breaker control alarms
Differential protection ; X X
Overload X X
Shortcircuit X X
Earth fault X X
AVR fault X X
Stator RTD, temp. high X
Stator RTD, temp. hi/hi X X
Rotor earth fault X X
Directional earth fault X X
Overvoltage X X
ndervoltage X X
Reverse active power ° X X
Reverse reactive power ° X X
Negative phase sequence X X

®For generators above 4 MVA.

*For generators in parallel operation anly.

PDCS: Power Distribution Control System.

AVR : Automatic Power Regulator.
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« Proteccion de Sobre Cargay Corto Circuito.
v’ Capacidad de Sobre Corriente.

Segun el ANSI C50.13.1989, los generadores deberian
soportar, bajo condiciones de emergencia, las cargas

Indicadas abajo.

Time (5] 10 3l ) 120

154 130 116

I-J
I-J
=

Armature current [ %)
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Exciter with a PMIG and
ratating rectifier

EXCITACION MAGNETISMO PERMANENTE
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BAJA QUE PUEDE
LLEGAR AL 42%
DE LA In
PARA ESTE CASO
ES 586 A (65%)
_____ ____-I________.d
Lk 2 q & B L] 1.2 3 B 1.8

TIME [SECONDS)

CURYAL TIPICA OF DECAIMIENT) DE CORRIEHTE GEHERADORES MT
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Componente AC

J.-':I. * ‘._.-'I' F

i = (1, "=i,)e  ° +(i/-i)e 7 +i,
Sub transitorio Transitorio
e” i = £ pu
g = X pu d X,/
e” = e,+ X ,"sinb pu e = e+ X, sin0 pu

. .
When machine is at no-load, ¢” = ¢,. Agam,at no-load, € = ¢,.

Estable Componente DC

. € If) v #F /Ty
f.l_|' - [lrll-r I.FH .-.,IE_PJ E
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Corriente total

r

2 , 2
rJr.IJ - '\lllru-'.' + rd-'.'

Datos del Generador

X4" is subtransient reactance, saturated valve, T,”  is subtransient short-circuit time constant (s),
Xy  is ransient reactance, saturated value, T is transient short-circuit time constant (),
Xy 15 synchronous reactance, Ty 15 armature short-circult tme constant (s),

g,  is machine terminal voltage (per unit), Ip, s field current at no-load rated voltage (V),
is machine internal voltage behind X", Iy is field current at given load condition,

e is machine internal voltage behind X/, 8 15 load power factor angle.
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N kKVA = 19 500 xy”=10.7% ‘ffg= l pu T;7/=0015s
10 o PF=038 x/=154%  Ip=3pu T,/=0417s
z - o voltage = 1247 kV xy=154% Ty=0.189s
: rated amperes = 903
3 \ —
\\ T~ FALLA SOSTENIDA 586 A
' ~— %
0.8 \ \ e[ I = 1 j(lj
w e acoECREMENT | ] N I = = —— — | = 065 u
o FEE N : ( X, j{ v ] (1.54 1) P
i TOTAL CLRRENT 1\: . .
\ | i = 0.65%903 = 586A
. [\ WA
ate \
- \ + CURVA DE DECAIMIENTO CON
o 1' EXCITACION CONSTANTE Y
\ EXCITACION FORZADA.

00 &0g  B0D 300 1000 000 4000 000 10000
CURRENT
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v Rele de Sobre Corriente Voltaje Restringido (51 V)

Para evitar disparos falsos en arranque de motores y/o
aseqgurar la proteccion del generador en coordinacion
con la proteccion aguas abajo se utiliza el rele de sobre
corriente de voltaje restringido.

Este rele es especialmente construido para que el
disparo sea una funcion de la corriente y voltaje de
barra, Si este voltaje disminuye del valor nominal el
mismo se hace mas sensitivo reduciendo el tiempo de
arrangque.
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Kated voltage Percent of pickap,
1Y) Lap seiling

VALORES DE REDUCCION DE SENSIBILIDAD
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v Ejemplo de Ajuste.

Criterio:
1. El arranque (pick up) sera a 0 voltios y a excitacion
constante.
2. No habra arranque en sobre carga moderada hasta un
150% de su carga nominal con 100% del voltaje.

15 003 % 1.5
- T N . = am——— = 5.6 A " 1344 A
tap value = Iy X mmr = 50023

Select a 6 A tap (1.e., 1539% of full-load current). = 1440 A



. | .
SSLH PROTECCION DE GENERADORES

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

Se verifica que el rele opere a 0 voltios, y segun el rele a 0
voltios el mismo reduce su sensibilidad al 25%

1200

I = 6 x025x g = 360 A

prokup



. .
SSLH PROTECCION DE GENERADORES

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

20

l"\&v é{ No hay pick up a voltaje
Bl N 2y
0 \ ' completo.

: l\\:‘x \&k

: AN i

, h 1\

\ g ey
. u\ \\\\\‘\*;‘%ﬂjlii:?fﬂp“”“T—¥C0n una sensibilidad del 25%
\ .

1 \ l T a 0 voltios el rele arranca ya que
ey AN\ x:i.::ﬁ la corriente de falla sostenida
o N = 586 A corta la curva a 0 voltios.

N\ S T—-2r0
.2 \ \1';
o a}\ \x*
g -

X
et -‘ CURVA DE DECAIMIENTO
' i
002 11 MOSTRANDO EL 51V

|

. 5 4000 8000 'I[II[II-:JIIIL 20000

CURRENT
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« PROTECCION DIFERENCIAL.
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SeRIOD SORORTE Lo PROTECCION DE GENERADORES
>
i
[ =]
lo=12—-11 = OPERATION
\ RELAY
NON-OPERATIOM
| RESTRAINT (I11+ 12)/2

Variable slope differential relay

CARACTERISTICA DE OPERACION




. .
SSLH PROTECCION DE GENERADORES

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

El rele diferencial con pendiente variable es el mas
utilizado para proteccion de generadores. En este tipo de
relé la pendiente puede ser variable desde un 5 % hasta
un 50 % o mas. Esta caracteristica resulta en equipos
gue son sensibles a fallas internas e insensibles a los
errores de los TC durante fallas severas.
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« PROTECCION FALLA A TIERRA.

Como la proteccion diferencial no detecta todas las fallas a
tierra, como se indica en la siguiente tabla, se hace
necesario complementarla con la deteccion de falla a tierra
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NT DF

CGEMERATOR RATED LOAD CURREMT

GROUND=FALLT CURRENT IN PERC

1.0
15

FERCENT OF WMNDING UNPROTECTED

1.5

b k] 3 & A 10

I5 23 N 40

/

20

/|

’

o

30

=40

ad

7 [a)

100

180

200

Q0

A0

S0

Percenl of slalor winding unprolecled by differential relay

for phase-to-greund fault
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FHASE
RELAYS

Rew 31,

CURRENTS SHOWN
FOR EXTERMAL FALLT

GENERATOR

Generator ground differential protection using
product relay
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- PROTECCION TEMPERATURA EN EL ESTATOR (49).

La mayoria de los generadores son fabricados con sensores
de temperatura ubicados en las bobinas del estator. Estos
son usualmente RTD o termocupla. EI RTD detecta la
temperatura por cambio de valor en la resistencia del sensor
y la termocupla detecta temperatura por cambio de voltaje
iInducido en la union de la misma.

Estos sensores son usados para monitorear continuamente
la temperatura en el estator. En sistemas atendidos se usan
como alarma y toma de valores para llevar estadisticas, y en
sistemas desatendidos como alarma, disparo y toma de
valores.
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* PROTECCION FALLA A TIERRA DEL ROTOR.

No existen métodos sencillos para una proteccion directa de
falla del rotor. Existen varios metodos indirectos que son
usados que aproximan la temperatura del rotor o actian
directamente sobre valores de corriente que proyectan tales
temperaturas. Por ejemplo podemos mencionar corrientes
de secuencia negativa en el estator, pérdida de excitacion,
pérdida de sincronismo y motorizacion.

Para estos tipos de falla existen los reles adecuados para
esas fallas.
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* PROTECCION CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA.
(46/47)

Es practica comun proveer al generador de proteccion contra
condiciones de des- lalance del sistema. Esta proteccion
consiste de un rele de tiempo y sobre corriente para las
corrientes de secuencia negativa.

El ajuste determina el nivel de proteccion del rele y debera
estar ajustado en funcion al limite 12 t de la maquina a
proteger.

El arranque (Pick Up) es generalmente 0.6 pu del valor
nominal del generador.
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=
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WY \_Z
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i
L 1

& 7B 15 2 d &4 &5 5788

HEGATIVE-PHASE-SELUENCE CURREMT |15) 1N PER LINIT VALUES
OF TAF ZETTING

Characteristics of electromechanical negative-sequence
overcurrent relay showing generator L2t limits
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« PROTECCION PERDIDA DE EXCITACION.

El méetodo mas usado para la deteccion de pérdida de
excitacion en los generadores, es el uso de los reles a
distancia (21) los cuales miran la impedancia de la maquina
desde los terminales de la m isma.

En la siguiente figura R Xse muestra las distintas formas
como ve el rele la impedancia del generador en funciéon a los
niveles de carga.



. [
SSLH PROTECCION DE GENERADORES

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel

100 % de la carga

50 % de la carga

>30 % de la carga

T — — —

Loss-of-field impedance relay characteristics using
offset mho distance relays
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Cuando la excitacidon se pierde a carga completa, la
Impedancia vista por el dispositivo sigue la curva A y
finaliza dentro del circulo disparo mostrado en lineas
cortadas en el cuarto cuadrante.

La curva B representa la impedancia con el generador
moderadamente cargado y la curva C representa la
Impedancia con el generador ligeramente cargado y bajo
excitado. En este caso, la impedancia puede oscilar
dentro y fuera del circulo dependiendo de los ajustes.
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- PROTECCION POTENCIA INVERSA (32).

La primera |nd|caC|on de motorizarse el generador es cuando

fluye poter ~~ -~ -*~~ -~ '~ ~= ot im -2 -~ jctyando la
misma cor | Steam turbine 3 0% ed energia
aparente. ) _ | inos a la
méquina n Waler wheel turbine (0.2% aceptacic’)n
segun el ti | Gas wrbine 5005 2 indican a
continuack Diesel engine 25 0%
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Adicional a esta proteccion existen los tornillos fusibles,
ubicados en el acople entre el generador y la maquina
motriz. Estos tornillos se fracturan cuando el generador
trata de arrastra a la maquina motriz, presentando esta

ultima un freno al generador convertido en motor
sincronico.

Esta falla se presenta normalmente cuando falla la
presion del combustible de la maqguina motriz.
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* RELE DE SICRONISMO.

El sincronismo inapropiado de un generador con la red
resulta en serios danos al generador, estos ocasionan
desplazamiento en el acople, incrementa la vibracion en el
eje, afecta la alineacion en los cojinetes, afloja el bobinado
y las laminas del estator y produce fatiga a otras partes
mecanicas.

De manera de evitar daios durante la sincronizacion, el
fabricante del generador generalmente provee los limites de
sincronizacion en terminos angulo en el momento de cierre
y igualacion de magnitud de voltaje.
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En cuanto al angulo, segun la practica, se trata de cerrar
a 10° antes de llegar a cero grado de coincidencia entre
el generador y la red. Esta viene dada por la siguiente

formula:
DA = 360(F )(T,)

where
DA is the advance angle (%),

Fy is the slip frequency (Hz),
T 1 the breaker closing time (s).
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En relacion a la diferencia de magnitud de voltaje, se
recomienda ajustar la diferencia entre 0 % al 5 % como
maximo. Este limite ayuda en mantener la estabilidad del
sistema, asegurando un minimo de flujo de potencia
reactiva dentro del sistema.

Si el voltaje del generador esta excesivamente por
debajo del voltaje de la red cuando el interruptor es
cerrado, la proteccion 32 al estar sensible puede disparar
al interruptor.

Con la proteccion 25 se puede implementar un
sincronismo automatico o semi automatico.
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Table 12-3—Trip logic table N

Uit
separation
trip

Sequential Alarm

Device Simultaneous Generator :
trip ol y

trip trip

Prime maover

Generator breaker

Field breaker

fad

LR

tad

Transfer auxiliaries

2l or 51V NOTE 1 NOTE |

49 X

Si¥51

S510GN

53 X

59 MNOTE 2 X

590N X

60 X

64F X

T8

B1

BIG

BTGN

BTU

MOTES

I—If21/51V is used as primary protection, use simullaneous trip method. If used as backup, use
unit separation trip method .

2—Device 59 should initiate a simultaneous trip @ hydro units. Thermal units only need o be
alarmed.
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Con la implementacion de nuevas tecnologias y con el
crecimiento vertiginoso de los sistemas eléctricos de
potencia, se requiere gue los dispositivos de proteccion
sean de repuestas mas rapidas y que estos equipos a su
vez sean mas confiables.

Los equipos tradicionales electromagnéticos de las
décadas 60 — 70, son propensos a disminuir su velocidad
de repuesta por la acumulacion de polvo u otras particulas
contaminantes o actuar incorrectamente por efecto de
vibraciones. Esto trae como consecuencia mayor
mantenimiento que a su vez incrementa los costos de
operacion.
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Un dispositivo estatico careceria de estas desventajas y
por el contrario, habria posibilidades de crear numerosas
funciones que seria prohibitvo en un rele
electromagneético.

Ademas de las protecciones, mejor adaptadas para la
curva de dafios de los equipos y la coordinacion, se
crearian mediciones y se mostraria el comportamiento de
las corrientes y voltajes durante el momento transitorio de
una falla (Muestras oscilo - gaficas).

Los circuitos digitales poseen dos condiciones o estados
claramente definidos, el “ON” o uno logico y el “OFF” o
cero logico, no habiendo estados intermedios.
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La informacion transmitida es muy precisa y por ende
Introduce mucho menos error.

Un rele digital seria la solucion que cumpliria con las
necesidades de hoy en dia, haciendo la proteccion mas
segura y confiable.

En algunos casos han sido afectados por la temperatura y
la humedad ambiental, en aguellos sitios tropicales y muy
calurosos.



. | .
SSLH RELES MULTIFUNCION

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel
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Aplicacion
m Transformadores pequafios, medianos v
grandes
Proteccion y Control
: : Medida y Monitorizacion
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CONCLUSION
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> LAS CAUSAS COMUNES QUE GENERAN FALLAS EN
LOS EQUIPOS ELECTRICOS SON:

1) Contaminacion del medio ambiente (Salitre,
guimicos).

2) Descargas atmosfericas.

3) Huracanes, tormentas.

4) Accidentes aeéreos.

5) Sabotaje.

6) Sobre voltajes por operacion de interruptores (230
KV en adelante).

/) Contacto con animales.

8) Arboles y arbustos.
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> NO ES POSIBLE DISENAR UN SISTEMA DE
POTENCIA 100% SEGURO CUESTE LO QUE CUESTE.

> LOS SISTEMAS DE POTENCIA PUEDEN
DISENARSE PARA QUE OPEREN EFECTIVAMENTE
BAJO LAS CONDICIONES 1), 2), 3), 7) y 8).

> PARA LOS EVENTOS CATASTROFICOS 4), 5), Y 6)
ES ECONOMICAMENTE IMPOSIBLE DISENARLOS
PARA UNA OPERACION EFECTIVA.
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EXISTEN F
EFECTOS DE DANOS EN LOS EQUIPOS DURANTE
LAS FALLAS:

1) Limitar las fallas de corrientes.

2) Adecuado diseno para soportar los esfuerzos
mecanicos vy los efectos térmicos.

3) Uso de reles que garanticen un despegue rapido.

4) Uso de interruptores de apertura rapida.

5) Proteccion de sobre voltaje temporizada para evitar
disparos durante bajos voltaje transitorios.

6) Uso de reclosing.

7) Adecuada reserva de generacion y transformacion.

8) Reguladores de voltaje rapidos.

9)Un buen sistema de auditoria (Estadisticas /
Oscilog.)
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> LA APLICACION DE PROTECCIONES SOBRE UN
SISTEMA DE POTENCIA BIEN DISENADO ES
RELATIVAMENTE FACIL DE REALIZAR, SIN EMBARGO
ESTA PROTECCION NO SUSTITUIRA EL BUEN
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE POTENCIA Y SE
HARA DIFICULTOSO O IMPOSIBLE EN OBTENER
BUENOS RESULTADOS DE OPERACION SI DICHO
SISTEMA ES POBREMENTE DISENADO.
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MWVA's APRDXIMADOS PARA MOTORES DE JAULA DE ARDILLA, 0.8 fp
Hp Valts hWVA, xd MW ALS
30 440 0.03 0.20 T
40 40 0.04 .20 0.20
50 440 0.05 0.20 0.25
M) d4q 0.078 0.20 3.38
100 440 Q.10 0.20 0.50
125 440 J.125 0.20 063
200 2300 0.20 0.17 1.18
250 2300 0.25 a.17 1.47
300 2300 Q.30 217 1.76
200 4160 Q.20 a7 1.18
300 41 B0 0.34 Q17 1.76
400 4160 0,44 a1y 2.35
S00 4160 2,54 07 Z.04
E00 4160 Q.60 /8 s 3.53
1000 4160 1.04 017 c.848
300 B0 .30 i I Bl 1.76G
350 OO0 0.35 017 2.05
40010 E900 0,40 017 2.a5
S0 &8900 .50 017 2.94
B0 G500 080 017 3.53
1000 E900 1.00 1 Bl 5.88
2500 53040 2.50 o7 14.70
Fara grupes de matores menaores de 50 hp utilizar X°d = 0.25
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS %Eé.IHEAS AEREAS
Armzglo Conducior Z ChrvkM M Acs km
+4.500 Vallios
Toma [Viarti] Ary, 41 0.282+]0.452 2307
Tore (Vi) Cab. 210 0.293+|0.456 2186
5.900 Valtios
Poste (Honz) Are. 40 0.2824j0.4043 96
Poste {(Honz) Are, 30 0.3564j0,4233 ag
Poste {Henz) Cab. 210 0.2934j0.4275 a2
Poste {Honz) Cob. 143 0.370+j0, 4385 43
Poste (Weni) And, 400 0.282+0.4074 =] -
Poate (Weni) Ard, 3N 0.356+10.4233 [
Pogte (Veni) Cob, 20 0.293+p0.4273 a1
Fogie [Veri) Cob, 100 0.370+p0. 4365 83
Tarri {Warti| ANy & 0.282+|0.4074 o5
Tarre {Yart) Lo, 20 0.203+0.4350 =11
460 Voltios
Fasta (Honz) Ald. 113 0.4 707+ 0.5069 o
Pasie (Hanz) Alu. 210 0,3747 10,4570 0,34
Pasta (Hanz) Aly, 317 0.2558+-j0.4829 0.7
Paste [Hariz] Aly, 41 0.2348+]0. 4600 0.4
| 230 Voltios
| Fasia (Honz) Alu. 11 0.4707 +j0.5046 Q.077
Paosie [Honz) Alu. 20 0,3741 +j0.4852 0,085
Foste (Hanz) Aly, 210 Q.2858+)0.4885 0,083
Poste [Horiz) Alu, 410 0.2345+)0.4833 d.102
Fara calcular los MYA de corocircwio de wna linea, divida el valor My Ao kM
cliz Ly tabda por la longilud da la linea en kilkbmelnos,
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS PARN CABLES ARMADGS
Calkra Z uidhmemi Tarsidn kv BB Wiy

1 88 MCM 2854149 4.5 2558
3% 127 MM JA0=j17a M3 ;T
3% 152 MCM 103123 4.5 415
I 1w E37 MM T1E+ 210 4.5 4053
I i1 SO0 MO 31150 34,5 E7Ad
Fe i ARf=j130 120 2o
Fedm Jalej127 120 2498
Az 218&11%2 12.0 EOE
Ix 1 42H.)13 5.4 16
Ax 2T =0+137 .8 131
T F15+119 £.0 194

| 3 250 MCM 1115 it 2N

| 3 50 MCM 1314111 £4 27T

| dnd EZH+104 4.1E 27

| Ix 147 A7B+131 418 14
Fxal 4127 d.16 4
FEal 2154118 4.1E a
Fx 280 MCKM 1E2+ 115 4.1E B
3 x AS0 MOCM 1514111 418 101
Jxd 10108 oLah o224
Inz BZ5+ 104 [-4E oaa
Ix 1A Apd+j02 .ag L5513
Feax 4174100 oLeh 0.&aT
Jxdd 200+{F5 D46 0,960
3 x 250 MM 1E9+]5G F.<8 1.082
F e 350 MOM 131411 HE 1.1
3 = 500 MCH 105450 045 .53

Para cacylar lpg RTVA O fgeinuits @ un G, divida o waloe MYALE

da laiabkla par la lengiod del caole on kikimetros.
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BANCOS TRIFASICOS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
BS00SR0-220

Capacigad del MW S bV AT

trarslor. (kW A] Cantidad L [ Mireme Bdximno

10 2 a.018 0.45 0.80

3 0.030 075 1.50

15 2 .02y 0.EB 1.35

5 3045 1.13 2.25

=0 2 1036 020 1.80

5 .060 1,60 A.00

25 2 0.045 1,13 2.25

3 0075 1.88 a.75

&0 2 0,080 225 < 50

] 0,150 i ) 7.50

Kl 2 0135 3.38 B.75

3 0225 2.63 1.29

il i 0168 4. 50 2.00

3 0.300 T.00 15.00

150 2 0,270 6,75 13.50

3 0,450 11.25 22.50

167 2 0,300 7.50 15.00

3 0.500 12.53 2500
Utilizar 'ca detos da la tabla cuando se desconozca of valor axacio da la
impadancia, EI valor minimo asume gue Z = 4 % ¥ &l valor maxime S cakuld

con Z =2 %.
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B

F' ™ paTa 0fCTION A—Wms AND CAZLE PROTECTION

| Amowable Spert Cirull Curronts for lasulated Copper Condustion

Pt LR L]
S LA T B, A BT
Ui LR BRI Y MR E

r e — —
iyl |
| ke 7t Ty i
L. e =
wiiaE
1 = fesletd CINCT CNEONT - AUSTEEN
A w CDADLCTON ATES o EMERLAS MES
| = Tl OF EeedAT SRSiET — SLE0RMEE

Ty = AN LN i SETIRG
T in b TiEk = 100

Ty = Rrawr e Suod T Coltanl
(S SR T AT

% ] T 1 in 105 i
chlDLcTos g RIEMCT 000
i & il iy e |eEglaed Peedr Leis Depesar Aoppisiom i

a
P A = N T ST
1
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DATH BECTION A—WIRE AMND CABLE FRETECTIHHFPE‘%
| .ﬂ.litl'l':lhlﬁ Short Circuit Surrents for Insulatod Aleminem qané.‘;:ﬁ

S I e
m:-'r —_—

]
| R et o S
| FEETH 5 e

00

CONCUCTOR LI
THIULATIC — THEERIGPLAETIC
CUAVES BALID OH FlRiea 4

e 8]

WHERE-

[ = SHORT SIACWT CURAENT — AU ERES

A = CONDUGCTOR AR = QIBCULAN HLS

| THIL OF SHOAT CEABUIT = SROaNRE

Ty = MANE OIEAATHG
TINFIRATUAL = 15°¢

Ty = WEMIVUY BOET CIRCUHIT
TENPIRATURD — 1550

L R

| o o & 2 1 D 20 20 401 A

1 CONDUCTOR SIZE ZiEMER hoo Hacg

SHORT-CIACUIT SURRENT — THOUSAKDS OF AMPERES

i iy

SCahnd™] WA ke fbe Teaglued Poasd Cokb Feaveeis Ridceition §BGEAJ,
Pivdsbamion by e g i b [ PC0A 10 1kl e i,

B T,
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ASBYESAINETRICAL FACYORS 1

Rutio 1o Symmol q sl Ama Ampores

o — —— el —— e e e . - W W . -

reari=scult Kragomyrm Taphiasy  "Lammuns {= 2544 sy Jepllies
Powl raclof, Sttt Catcun? INSE 501 VS Frs Ampercs 31 s Aripsies at
Fement X/R Raten o Avire ten Ll ¥ Cyela i, e Cpela M,
fhospmmctnics! Faclar)
o &3 e ra 1.7 1404
1 167 0 2088 1605 1.3n
2 £33 3.1 1.00E 1,335
a4 .32 3. | 1.1
1 25059 L 1 ™93 100
5 L5508 goay 1460 1531
G 15623 g 549 1.45<0 1.263
¥ 5.3 2.054 1.5 1. 270
B 13,40 o 00 VA0 1233
i 11,024 §.c87 1460 1043 3
1] .20 2.825 1.136G 1.2
11 0.0k daM 1413 1.6
12 8211 2. e 1.5 . I
13 14275 .00 1272 1.4
1+ T g3 1.3 (B1 -
1% 85012 : 1.330 11N
16 6105 §.nag 1312 Liok
¥ E0IT e 1294 1.4.E
(Lonnund)
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ASYMIALITRCAL FACYORS t (itan't)

-

FEalis B Semives liical e Anipanes

Shear-ciroml -'-‘:-“.l.l:\lrl'\"- Liptvima Msdmeos P-phaen Oy el e - phasn
Ponei i Fesziar, ol Cicail Ins LA Bans s Rinig A miperes Al Fme Smipseras ol
Posra g EiH atia ek Amipeareg g M Szl M, ¥ CEcia Hﬂ
[ mirmnntvazal Facker)
1] £ 4B 3933 PETT ! 1.143 g
14 2107 aa57 1. 25% 1,155
e B e, A ESdn. 2.143 1242 1.1%F
21 25557 2153 1232 f.El9
LA ] 4440 13 1.218 1112
21 L2713 =11 { I 1] 1105
o8 4 D 155 108 1,054
Fa] T ETS0 2004 1.1 115353
3 3. 71218 L 1133 1.3
27 4 5541 2001 1.152 1343
24 LT LAy 1129 10025
& B o] 1.%0%; 1132 (B
= 178 B .13 108G
=l 150408 Va5 [ ] 1202
= 2 REOG F.043 1.1r3 1457
3k 2 23305 1.5 1105 1053
M 20557 1510 10 1.943
a5 TG 1.EH 1.051 1
1 25598 Fan raE 1463 K
=¥ P 1431 1.3 100
= FAH | Bza 1631 . 1alE
5 22¥iKa 1835 1.4 1113
4] 23] 1.0 1.065 10035
Af &G 1LED= 1.057 e
i T, BELE 1,238 1451 1,056
i 20335 I.E 10138 5.084¢
44 rie 1.0 1 5143 1437
A% 1.5355 1,858 1.0 1.2
=] 1.6 1.340 1455 1.0049
&2 1K .13 (R 1.017
4B i E2T] L [ 1.3 I pE
i1 Boaaaa 1.0 1.0 1014
L 17238 114 1.0 1 403
55 i &18a 1641 1.00% 1.0
o) [ EE ] 1. 05 Ia 1,062
(2] 1160 1.58% H==1 o
m [ vane 132 10734
75 i 1654 i.00e 100G
&1 0,751 348D 2.020F 1R
45 00193 145 Fa3E0 8. e
169 Li Cxm 1.4 T 33000 | I ]

S wlh B parwainian of RS2 PR MG B8 FELL SR T, S ]
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FORMULAS ELECTRICAS

T Find Single-Phase Two-Phaza Thraa-Phaze Direct Current
Ampeares whan KVA is known KVA x 1000 KVA x 1000 KVA x 1000 Mot Applicabls
E Ex2 Ex1.72
) HF « 746 HP = 745 HF = 745 HF = 746
Amparas whan horsaspowsar is known —_—
i i Ex % off = pf Exon%ell xpf  Ex173x % ol x pf E = % off
Amperas when kilwatts ars known —MHE ’; L?fﬂn —EE: 21':;?':' E—k:"r 1’.’?13(]3%1: kW x 1000 ";m':'
Kilcrwatts | = E = pf | x E x 2 x pf | x E = 1.73 = pf | xE
1000 1000 1000 1000
Filcvolt-Amparas % % % Mot Applicabls
, | = E % aff. = pf IxEx2x T aff.xpf |xEx173x % off = pf | x E = % aff.
Horsaposar
. 746 746 746 745
Watts E x| x pf = Ex 2= pf | ® E = 1.73 = pf Exl
- Load Horsapowear = 746
E Eff =
NETdy EHSENEY = o Tnput kA = 1000
. Fowwar Consumsed W BV
F Factor = = = = H
e ' P Apparant Power WA o EVA o
| = Amparas E = Wiolts kW = Kilowatts kW& = Kilwol-Ampearss

HF = Horsspaower

% aff. = Percant Eficiency

pl = Paoesr Factar
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Equipos de Proteccion

iig
|

)
/

:
:

; ‘\ ,_ 2300 A
— Conductor de proteccion o tierra

PROTECCION SOBRE CORRIENTE O INSTANTANEA Y/O
TERMOMAGNETICA PARA FALLAS A TIERRRA.
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Eduipos de Proteccion
INELILA TEL

WETAL ENCLOGSLUIRETHRAY

AL THOLKEH SOME SENSITIWTY LOST,
SWITOSGEAR ENCLCEURE EHOULD BE
CONNELTED T GRIUND HLES FOR CTHIE
B Pl EAFETY

PROTECCION PARA FALLAS A TIERRRA AREA
INDUSTRIAL
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Equipos de Proteccion

\ —
/ N —
1 1
@/5) 50/51 60/913'0/'\' ‘ r"
L I

PROTECCION SOBRE CORRIENTE O INSTANTANEA Y/O
TERMOMAGNETICA PARA FALLAS A TIERRA




. SSL H-IIII-

Y ADIESTRAMIENTO

www.ssla.nel
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SERUCIO SOPORTE AN PROTECCION FALLAS A TIERRA

RELE DIFERENCIAL DE CORRIENTE RESIDUAL
PARA FALLAS A TIERRA

[—

4

31,/N

/

|

&

0.5-125 A

Re Resistencia a Tierra

48 A=3I,= I
- B ——]
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SERUCIO SOPORTE LAN PROTECCION FALLAS A TIERRA
N
TNS TT/TNS
— PHASE A -'r:-:-"'l:l:, PHASE A,
"~ PHASE
OVERCLIRRENT
PHASE B L :J'!"!"._n_ il PHASE B
GROLUIND i
E‘Elﬁ: MHELITRAL .!r!TILn_ MELITRAL
= PHASE O — H PHA&SE C
{) GROUND RETUIAN ?ﬁ"ﬂ_ﬁ_
TT/TNS RELAY
"F__h"‘-l e PHASE A {C) CIFFERENTIAL CLMRENT
L ol PHASE B

),

REUTRAL

Resumen Deteccion Falla
= u:1|=||:-ur-.||:|':|:j=-'| PHASE C a Tierra Recomendado
para un Sistema TT / TNS

RELAY
(b) ZERD SEQUIEMNCE
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Equipos de Proteccidn

CONTROL PERMANENTE DE AISLAMIENTO
PARA FALLAS A TIERRA

g

-~

‘ RA Corriente de muy bajo valor en

el orden de 0 a 5 amperios
- _ — .
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Equipos de Proteccion

CONTROL PERMANENTE DE AISLAMIENTO
PARA FALLAS A TIERRA

Corriente de muy bajo valor en
el orden de 0 a 5 amperios

p— —— —_ —_—

RD ‘ Ra

Re Resistencia a Tierra
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