CURSO DE COORDINACION DE
PROTECCIONES EN MEDIAY - BAJA
ISION
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COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
I
Objetivo General del curso

= Facilitar la informacion para realizar un Estudio de Coordinacion de Protecciones de un
Sistema Eléctrico Industrial en Media y Baja Tension, definiendo los elementos de
proteccion y sus ajustes.

Objetivos Especificos del curso
= |dentificar las zonas de proteccion existentes en un sistema eléctrico industrial.

= Evaluar y seleccionar los dispositivos de proteccion y control asociados a un sistema
eléctrico industrial.

= Ajustar los dispositivos de proteccion de un sistema eléctrico industrial.

= Dibujar los elementos basicos para realizar las curvas de coordinacion de protecciones
en fase y tierra de un sistema eléctrico industrial en media y baja tension .

= Elaborar el documento de un estudio de coordinacién de protecciones para sistemas
eléctricos industriales en media y baja tension.
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COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
T eax—SSS

Contenido del curso

= Objetivos e importancia de las protecciones eléctricas.

= Caracteristicas de las protecciones de un sistema eléctrico.

= Zonas de proteccion.

= Tipos de fallas de cortocircuito en un sistema eléctrico.

= Niveles de cortocircuito.

= Dispositivos de proteccion y control de un sistema eléctrico industrial.

= Flujograma para coordinacion de protecciones

» Elementos de sensado.

= Elementos de proteccion.

= Seleccion y criterios de ajustes de dispositivos de proteccion en equipos tales como:
= Motores de baja y media tension

» Transformadores de potencia
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Contenido del curso (cont.)

= Seleccion y criterios de ajustes de dispositivos de proteccion en equipos tales como
(cont.):

= Barras en tableros eléctricos (CDPs y CCM)
= Alimentadores (cables eléctricos de potencia).
= Generadores de emergencia.

= Graficas de curvas de coordinacion de protecciones.

= Guia para elaboracion de un documento para un estudio de coordinacion de
protecciones.

= Ejemplos de coordinacion de protecciones, orientados a los sistemas eléctricos
industriales en media y baja tension
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B
Objetivos e Importancia de las Protecciones Eléctricas
= Separar el equipo fallado del resto del sistema.
= Limitar el dafio ocasionado en el equipo fallado.
= Minimizar la posibilidad de fuego o explosiones.

= Minimizar el riesgo de dafno al personal.

Preservar en lo posible la continuidad del servicio eléctrico
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Caracteristicas de las Protecciones

Confiabilidad: Seguridad de que el sistema operara
correctamente para aislar fallas.

desconexidn del sistema.

Velocidad: Minima duracion de la falla y por lo tanto minimo dafio a
equipos afectados.

z/ \f
W Selectividad: Maxima continuidad del servicio con minima

Simplicidad: Minima cantidad en equipos de proteccion y circuitos
de control asociados para cumplir con los objetivos de proteccion.

% Economia: Méaxima proteccion a minimo costo

2+2=4

1-6



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION

Zonas de Proteccidon
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Todo sistema de potencia esta dividido en zonas de proteccion definidas por el equipo a
proteger y por la presencia de interruptores.

En general, existen 5 zonas de proteccion.

1.- Unidades de Generacidén o Generacion- Transformacion.

2.- Barras.

3.- Lineas (transmision, subtransmision y distribucion eléctrica).
4.- Transformadores.

5.- Cargas (motores, cargas estaticas)
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Tipos de fallas de cortocircuito
Concepto de Cortocircuito: Es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos

entre los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si,
caracterizandose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.

Fallas Monofasicas: Ocurren al ponerse en contacto una fase cualquiera con la tierra
del sistema. Es el cortocircuito mas frecuente.

Fallas Bifasicas: Entran en contacto dos fases cualquieras del sistema.

Fallas Bifasicas a tierra: Entran en contacto dos fases cualquieras y la tierra del
sistema.

Fallas Trifasicas: Se ponen en contacto las tres fases en un mismo punto del
sistema. En la mayoria de los casos es el cortocircuito mas severo.
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Niveles de Cortocircuito segun IEEE 242-2001

Nivel de Cortocircuito Momentaneo (Primer Ciclo): Es usada para determinar la
capacidad de soporte de cortocircuito de los equipos; y en protecciones para ajustar la
parte instantanea de los dispositivos de proteccion (simétrica o asimétrica, depende de
los equipos).

Nivel de Cortocircuito de interrupcion (1.5-8 Ciclos): Se emplea para determinar la
capacidad de interrupcidon de los equipos de desconexion. En protecciones es
generalmente usada para comprobar que los margenes de coordinacion establecidos
son cumplidos (se toma el valor simétrico de la corriente).

Nivel de Cortocircuito permanente (30 Ciclos): Es el valor de corriente de falla
estable, y en protecciones es utilizado para evaluar la operacion de dispositivos con alto
tiempo de accion, tales como protecciones de respaldo (se toma el valor simétrico de la
corriente).
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Niveles de Cortocircuito segun IEEE 242-2001 (cont.)

Table 2-1—Short-circuit impedances for protective device application and

evaluation
Impedance Instantaneous Time-delay Long-time
currents currents currents
Remote system equivalent R+ jX R+ jX R +jX
Local synchronous generators R+ jX"d R+ jX'd R +jX
Synchronous motors R+ jX"d R+ jX'd infinite
Induction motors R+ jX;, infinite infinite
Passive components R+ jX R+ jX R +jX
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Niveles de Cortocircuito segun IEC 60909-0@2001

Nivel de Cortocircuito Inicial Simétrico (Ik”): Valor rms simétrico de corriente de
cortocircuito en el instante de la falla.

Nivel de Cortocircuito Pico (Ip): Maximo valor instantaneo posible de la corriente de
cortocircuito

Nivel de Cortocircuito de Interrupcion (Ib): Valor rms simétrico de corriente de
cortocircuito en el instante de separacion del primer contacto de un dispositivo de
interrupcion.

Nivel de Cortocircuito de Estado Estable (Ik): Valor rms simétrico de corriente de
cortocircuito después de culminar el régimen transitorio.
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Current
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I = initial symmetrical short-circuit current

i, = peak short-circuit current

I, = steady-state short-circuit cuurent

iz = d.c. component of short-circuit cunrent
A = initial value of the d.c. component 7,

Figure 1 — Short-circuit current of a far-from-generator short circuit
with constant a.c. component (schematic diagram)
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Niveles de Cortocircuito segun IEC 60909-0@2001 (cont.)

Current

K \ Top envelope

i

d.c. compeonent i of the short-circuit current

NAAAAAR

227,
I
P
\-E.h

TANANS

RV YV VYV

Bottom envelope

I = initial symmetrical short-circuit current
i, = peak short-circuit current

I, = steady-state short-circuit current
ise = d.c. component of short-circuit current
A = initial value of the d.c. component 74 .

Figure 2 — Short-circuit current of a near-to-generator short circuit
with decaying a.c. component (schematic diagram)
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Dispositivos de Proteccion y Control
= Elementos de Sensado:

» Transformadores de potencial

= Transformadores de corriente

= Elementos de proteccion:

= Fusibles
= Contactores T
= [nterruptores o
. . o @ ®
= Relés de proteccion ‘o ) IH”:!:I
\4‘ _,_r!._,_'.—"‘—‘—”
o o °
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TRANSFORMADORES DE POTENCIAL Y DE
CORRIENTE
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Transformadores de Potencial (TPs)
Definicion:
Es un dispositivo utilizado para reducir el nivel de voltaje, con la finalidad de

alimentar dispositivos de proteccion, control y medicion del sistema eléctrico.
Ejemplo: Relé de bajo voltaje, medidores de energia, etc.

Tipos:
» Transformadores de potencial inductivos (electromagnéticos)

= Divisores de tension capacitivos

Simbologia:

ANSI EC

—3t— @
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Parametros para Seleccionar TPs

= Voltaje primario y secundario del transformador
= Frecuencia

= Nivel de aislamiento al impulso (BIL)

» Potencia en VA de consumo (Burden)

= Exactitud de medicion

= Capacidad de cortocircuito

Normas de TPs
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Transformadores de Corriente (TCs)

Definicion:
Es un dispositivo utilizado para transformar la corriente del circuito a valores
aceptables por los relés. El devanado primario esta asociado con la carga que

debe medirse o controlarse y el devanado secundario esta arrollado en el
nucleo.

Simbologia:

ANSI EC

I T
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Tipos de TCs segun su Construccion

TC de devanado primario:

Posee un devanado primario de una o mas vueltas alrededor del nucleo. Los devanados
primarios y secundarios estan completamente aislados entre ellos, y son ensamblados
permanentemente a un nucleo aislado.

TC de barra:

El devanado primario consiste de un conductor tipo barra que pasa por la ventana de un
nucleo. Los devanados primarios y secundarios estan aislados y ensamblados
permanentemente a un nucleo aislado.

TC de ventana:

El conductor del circuito pasa a través de la ventana y actua como devanado primario (el TC
no tiene devanado primario). El devanado secundario esta aislado y ensamblado
permanentemente a un nucleo aislado.

TC de “bushing”:

No posee un arrollado primario como parte integral del TC. Posee un nucleo anular y
arrollado secundario aislado del nucleo y ensamblado a éste. Se aplica en equipos donde el
conductor primario es completamente aislado (bushing de transformadores o interruptores).
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Parametros de Seleccidn de TCs

= Relacion de transformacion

= Tipo de TC segun construccion

» Tipo de instalacion (interior o exterior)

» Tipo de aplicacion (protecciéon o medicion)

= Error maximo permisible

» Carga secundaria (Burden)

= Tension primaria y nivel de aislamiento (BIL)
= Frecuencia

= Capacidad de cortocircuito
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Corriente Térmica Continua en TCs

Segun IEEE C57.13-2008:
= 100%, 133%, 150%, 200%, 300% 6 400% de la Corriente nominal del primario

Segun IEC 60044-1@2003:
= 100%, 120%, 150%, 200% de la Corriente nominal del primario
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COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION

Relacion de Transformacion de TCs segun
IEEE C57.13-2008

Table 7—Ratings for the current transformers with one or two ratios

Current ratings (A)
Simgle ratio Doubsle ratio with Double ratio with taps in
serics-parallel primary secondary winding
windings TCs con una o dos

10:5 BOMS 25 % 505 25/50:5 Relaciones

15:5 12005 500« 1005 S04 100:5

25:5 150405 10} = 20405 L0W0y 20005

40:5 20005 200 w2 4005 200 A0 5

50:5 30005 400 »« RkS 300y 6000 5

75:5 40005 600 . 1200:5 400y B0 5
10:5 RIL L LOWMD = 20W0MD:5 o0y 1200:5
2025 HO00:5 2000 = 4000:5 L0R00 20000 5
30d0:5 RO00: 5 LS00 306005
400:5 120000:5 2000 000 5
o0: 5
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I |
Relacion de Transformacion de TCs segun
IEEE C57.13-2008
Current Secondary Current Secondary
ratings (A) taps ratings (A) tap
600:5 3000:5 TCs Multirelacion
50:5 X2 - X3 300:5 X3 - X4
100:5 X1 -X2 500:5 X4— X5
150:5 X1 -X3 BO0:S X3— X5
200:5 X4 - X35 1000:5 X1 - X2
250:5 X - X4 1200:5 X2-33
300:5 X2 - X4 1500:3 X2 — ¥4
400:5 X1 -X4 2000:5 X2-X5
2505 X3 - X3 2200:5 X1 -3
50405 X2 —X5 25040 5 Xl —Xx4 2000:3 20005
s o xs T T 300:5 N3 — X4 500:5 X2-303
1200:5 4000:5 A0S X1 -X2 100K 5 Kd — X5
T =G T T 500:5 X4 — X5 1500:5 X1 - X2
20055 X1 -X2 1000:5 X3 - X4 800:3 X2 X3 2000:3 X3 o X
300:5 X1 -X3 1500:5 X2 -G 11003 X2 x4 2300:3 X2 -4
2005 T 0005 X133 1200:5 X1 -X3 3000:5 X3 - X5
5005 X3 %4 35005 X7 — ¥4 1500:5 X1 - X4 3500:5 X2 -X5
600:5 X2 - X4 3000:5 X1 — X4 1600:5 K2 - X5 4000:3 X1-X4
800:5 X1 -X4 3500:5 X2 - X5 2000:5 Xl -X5 2000:3 X1-X5
900:5 M - X5 4000:5 X1 —X5
1000:5 X2 - X3
1200:5 X1-X5
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Relacion de Transformacion de TCs segun
IEC 60044-1@2003

Los valores estandar para primaria son 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50,60y 75 A
(valores subrayados son los preferidos).

Para relaciones de transformacion superiores a los valores indicados previamente,
se toman los multiplos decimales de estos.

Los transformadores multirelacion toman combinacion de los valores anteriores.
Las corrientes secundarias permitidas son 1,2y 5A.

Para transformadores de corriente que son conectados en triangulo, son permitidos
los valores secundarios de 1/7/3, 2/v/3, 5/N3 A.
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Precision de TCs segun IEEE C57.13-2008

Table 6—Standard accuracy class for metering service and corresponding limits of
transformer correction factor [0.6 to 1.0 power factor {lagging) of metered load]

Meter ingE

b
ALCHUEAcy class

Voltage trans formers (at 20%:
to 110% pated vol tase)

Current translformers

Minimum Maximum At 100% rated current® AL 10% rated current
M i m M axinmum | M minum M oaximuim
0.3 0,997 1003 0.9497 10003 0,994 1006
0.6 0,994 1006 0.9494 1.006 0,988 1.012
1.2 0,985 1.012 0.98% 1.012 0.976 1.024
“For current transtormers, the 10094 mted current limit also applicss to the current corresponding to the continuous thermal current
rating factor.

Far the (.15 metering accuracy class, see IEEE 5td C57.13 6.

A current transformer designed for relaying purposes shall be given an accuracy rating as follows:

Limiits of ratio ¢rror relav class

G rated current

a 20 times

Coand T classification

3%

10%%

X classification

1%

user definad

TCs para medicion

TCs para proteccion
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Precision de TCs segun IEEE C57.13-2008 (cont.)

El factor de correccion de relacion (FCR) no debe exceder 10%.

La clase de Precision se designa por una clasificacion y el voltaje secundario.

Clasificacion:

» Clase Cy K: RCF puede ser calculado.

= Clase T: RCF determinado por pruebas

Voltaje secundario (V) y Burden asociado (ohm):

Secondary Standard burden
terminal \»‘[I"':-'IHE (see Table 9)
10 B-0.1
20 B-0.2
30 B-0.5
1 () B-1.0
200 B-2.0
400 B-4.0
=00 B-&.0

Nota:

» Por norma el FCR debe ser menor a 10% para
corrientes de 1 a 20 veces Inom_sec al burden
estandar u otro burden menor.

* VVsec =100: 20xInxZ=20x5x1.0Q
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Precision de TCs segun IEC 60044-1@2003

Table 11 — Limits of current error and phase displacement for
measuring current transformers (classes from 0.1 to 1)

Accuracy + Percentage current (ratio) £ Phase displacement at percentage TCS para med|C|On
class error at percentage of rated of rated current shown below
current shown below (hay datos para TCs de
Minutes Centiradians medicién de
= 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 aplicaCiC)neS
0.1 0,4 02 0.1 0.1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15 eSpeCiaIeS)
0.2 0,75 0,35 0,2 0.2 30 15 10 10 0.9 0,45 0,2 0.3
0.5 1.5 0,75 0,5 0.5 a0 45 30 30 2.7 1,35 09 0,9
1.0 30 1,5 1,0 1,0 1580 90 G0 &0 5.4 27 1,8 1,8

Table 13 — Limits of current error for measuring
current transformers (classes 3 and 5)

Class + Percentage current {ratio) error at percentage of
rated current shown below TCS para proteCCi(')n
S0 120
3 3 3
5 5 5

Factores Limites de Precision
= Se define como el cociente entre la maxima corriente de falla y la corriente nominal primaria del
TC

» Valores normalizados: 5, 10, 15, 20 y 30.
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Burdens de TCs segun IEEE C57.13-2008

B |

Table 9—Standard burdens for current transformers with 5 A secondary windings®

[ e s Burden Resistance Inductance Impedance Total Power Power lactor
designation” (LX) (mI) (L (VAar 5 A)

|Metering burdens B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B-0.2 018 0.232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B-0.9 081 1040 0.9 22.5 0.9
B-1.8 1.62 2080 1.8 450 0.9

|Relaving burdens B-1.0 0.50 2300 1.0 25.0 0.5
B-2.0 1.00 4. 600 2.0 50.0 0.3
B-4.0 2,00 9200 4.0 1000 0.3
B-8.0 4.00 18.400 B.O 200.0 0.5

If a current transformer secondary winding is rated at other than 5 A, chmic burdens for specification and rating shall
be derived by multiplving the resistance and inductance of the wble by [3/{ampere rating)]*, with the VA at rated
current, the power factor, and the burden designation remaining the same,
*These standard burden de signations have no significance at frequencies other than 60 He
"The impedance tolerance is +3% and —0%.
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Burdens de TCs segun IEC 60044-1@2003

= 2.5VA, 5VA, 10 VA, 15 VAy 30 VA

» Valores superiores a 30 VA pueden ser seleccionados bajo pedido
especial

Normas de TCs
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Fusibles

Definicién:
Dispositivo de proteccién que contiene una parte que se funde para interrumpir el

flujo de energia eléctrica cuando la intensidad de corriente que circula por €l excede
un valor pre-establecido durante un periodo determinado de tiempo.

Simbologia: e
..... . i
ANSI e IEC -
= -\~ .4
T — AR
-
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Caracteristicas de Fusibles

= Combina los elementos de sensado e interrupcion en un solo
dispositivo.

» Es de actuacion directa y responde en funcion de la magnitud y
duracion de la corriente que circula por él.

= Requiere de otro dispositivo (generalmente un seccionador) para
las funciones de energizacion y desenergizacion de un circuito.

= Dispositivo monofasico.
» Debe reemplazarse una vez que haya actuado

= Econdmico y sencillo
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Parametros de Seleccidon de un Fusible

= Tipo de fusible (limitadores o no limitadores)

= Capacidad nominal del fusible (debe ser superior a la corriente a plena carga del
circuito protegido).

= Capacidad de interrupcion (valor eficaz simétrico — rms sim).
= Voltaje de servicio y nivel de aislamiento (BIL)
= Tipo de actuacion del mecanismo (monofasica o trifasica).

= Posibilidad de apertura del circuito bajo carga o en vacio (en conjunto con
seccionadores u otro elemento).

= |nstalacion en interiores o exteriores.

Aplicaciones mas Comunes de un Fusible
= Proteccion de alimentadores (cables aislados).
= Proteccion contra cortocircuito en arrancadores de motores.
= Proteccion de transformadores.
= Proteccion de capacitores.
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Curva de Actuacion de un Fusible

1000
<—— MAXIMUM POSSIBELE ASYMMETRICAL PEAK
FAULT OCCURS .~ | ™ ON BOLTED FAULT WITHOUT FUSE
(242 000 A) 00
TOTAL
[
g v CLEARING
| 2000 A CL FUSE — PEAK 5 0 3
~ LET-THROUGH OF 120 000 A o
— - -—- 100 D00 RMS SYMMETRICAL w
AVAILABLE w
= 1
i \
MM LIRA
TIME MELTING
—{ d |- | \ 0.1 \
e [
. a = MELTING TIME
. b = ARCING TIME
¢ = TOTAL CLEARING TIME .01
10 100 1000 10040

CLURAENT, AMPERES
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Fusibles Limitadores

Definicién:
Es un fusible que en su rango de limitacion interrumpe la corriente de falla en un

tiempo menor a medio ciclo, evitando que la magnitud de la corriente de falla llegue a
su maximo valor posible.

Caracteristicas:
= No todos los fusibles limitadores tienen el mismo grado de limitacion.

» El grado de limitacion depende del tamafo del fusible, tipo de uso, y de la
corriente de falla que sera limitada.

» El grado de limitacion puede obtenerse de las graficas de corriente permitida.

= El fusible limitador es especificado en funcion de su capacidad de corriente que
circula en forma continua (valor rms).
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Fusibles Limitadores (cont.)

Grafica de Corriente Permitida:

Representa la corriente de pico permitida en funcién de la corriente de falla del
sistema (valor rms).

Se puede determinar la corriente simétrica de falla equivalente que deja pasar el
fusible.

Grafica de Energia Equivalente Permitida (I%t):

12t es la energia que el fusible permite pasar mientras despeja la falla
(calentamiento por la corriente de falla).

Las fuerzas magnéticas varian con el cuadrado de la corriente pico, y su efecto es
reducido considerablemente con el uso de fusibles limitadores.
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Actuacion de Fusibles Limitadores

(log)

COMPARE THE VOLUMES —

EFFECTIVE CURRENTS

I'y = PEAK LET-THROUGH CURRENT
I'2 = EFF LET=THROUGH CURRENT
Iy = AVAILABLE PEAK CURRENT LIMITING FUSE

WITH CURRENT- WITHOUT CURRENT-
LIMITING FUSE

Maximum value of current (kA peak)

CLEARING
TIME

WITH CURRENT-LIMITING FUSE (1), Prospective current (r.m.s. kA) I{lag)
ONE CYCLE WITHOUT FUSE (1),

Inge Iha. I,a rated currents of fuse-links

I maximum value of cut-off current

il facior depending on the value of the power factor
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Capacidades Nominales

240.6 Standard Ampere Ratings.

(A) Fuses and Fixed-Trip Circuit Breakers. The stan-
dard ampere ratings for fuses and inverse time circuit

breakers shall be considered 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, Fuente: NFPA-70, National
60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, Electrical Code — 2008
350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, (V <600 V)

2500, 3000, 4000, 5000, and 6000 amperes. Additional
standard ampere ratings for fuses shall be 1, 3, 6, 10, and
601. The use of fuses and inverse time circuit breakers with
nonstandard ampere ratings shall be permitted.

5.3.1 Rated current of the fuse-link

The rated current for the fuse-link, expressed in amperes, should be selected from the )
following values: Fuente: 60269-1

@ |EC-2009
2-4-6-B-10-12-16-20-2-32-40-50-63 - 80 - 100 - 125 - 160 — 200 - 250

<
—315-400 - 500 — 630 — 800 — 1 000 — 1 250 (V_1OOOV)
MOTE 1 If higher or lower valusg are required, these values should be selected from the series R10 of 150 3.

MOTE 2 If, in exceptional cases, it iz necessary to choose an intermediate value, this value should ke zelected
from the series R20 of 150 3.
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Valores Tipicos de Interrupcion de Fusibles de Baja Tension

segun IEEE 242-2001

Fuse

Typical interrupting rating

{(kA)
Class H 10
Class K S50, 100, or 200
Class RK-1 and Class RK-5 200
Class J. Class CC. Class T, and Class L 200
Class G 100
Plug fuses 10
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Fusibles de BT segun IEC 60269-1@2009

Rango de Interrupcion y Categoria de Utilizacion

5.71 Breaking range and utilization category

The first letter shall indicate the breaking range:

— "g" fuse-links (full-range breaking-capacity fuse-link);

— "a" fuse-links (partial-range breaking-capacity fuse-link).

The second letter shall indicate the utilization category; this letter defines with accuracy the
time-current characteristics, conventional times and currents, gates.

For example

— "gG" indicates fuse-links with a full-range breaking capacity for general application;

— "gM" indicates fuse-links with a full-range breaking capacity for the protection of motor
circuits;

— "aM" indicates fuse-links with a partial range breaking capacity for the protection of motor
circuits:

— "gD"indicates time-delay fuse-links with a full-range breaking capacity;

"gN" indicates non-time-delay fuse-links with a full-range breaking capacity.
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Valores Tipicos de Interrupcion de Fusibles de Baja Tension
segun IEC 60269-1@2009

5.7.2 Rated breaking capacity

The rated breaking capacity of a fuse-link is given by the manufacturer corresponding to the
rated voltage. Values of minimum rated breaking capacity are given in subsequent parts.

5.8 Cut-off current and /2t characteristics

The value for cut-off and /2t characteristics shall take into account manufacturing tolerances
and shall refer to the service conditions as specified in subsequent parts, for example, the
values of voltage, frequency and power factor.

7.5 Breaking capacity

The fuse shall be capable of breaking, at rated frequency, and at a voltage not exceeding the
recovery voltage specified in 8.5, any circuit having a prospective current between,

— for"g" fuse-links, the current /;

w_w

— for "a" fuse-links, the current k-/;; and

— in the case of a.c., the rated breaking capacity at power factors not lower than those shown
in Table 20 appropriate to the value of the prospective current;

— in the case of d.c., the rated breaking capacity at time constants not greater than those
limits shown in Table 21 appropriate to the value of the prospective current.
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Valores Tipicos de Interrupcion de Fusibles de Baja Tension
segun IEC 60269-1@2009 (cont.)

Table 20 — Values for breaking-capacity tests on a.c. fuses

Remark: this table was previously Table 124 in Edition 3

Test according to §.5.5.1

MNo. 1 No. 2 MNo. 3 No. 4 Ho. 5
Power-frequency recovery 105 *2 % of the rated voltage for the rated voltage of 630 v @
voltage [u]
110 +§ % of the rated voltage for other rated voltages 3!
Prozpective For "g” I3=3210 ly=204 I =125 1
test current fuse-links
1 Iz
EJ‘:E':ﬁ"nks =25 koly | Ie =16 kol, I = kl,
Talerance on current +0 g 3) Mot +20 % +20 g
a : a
applicable

0,2-0,3 for 0,2-0.3 for

prospective progpective

current up fo current up to

and including | and including
Power factor 20 kA 20 ka 0,3-0,5%

0.1-0,2 for 0,1-0,2 for

prospective prospective

current above | current above

20 kA 20 ka
Making angle after voltage zero | Mot applicable D+2E: B Mot gpacified

Initiation of arcing after voltage
zero ™

For one test:
40°-65°; for
two more
tests:
E5°.00°

Mot applicable

Mot applicable

This tolerance may be exceeded with the manufaciurer's consent.
Power factors lower than 0,3 may be permitted with the manufacturer's congent.

Where difficulty is experienced in meeting the reguirement for initiaticn of arcing between 40° and 85° after
voltage zero, a test shall be performed with a making angle after voltage zero of 0 *"8 s

If, on this test, arcing iz initiated at an angle of more than 65° after voliage zero, then the test shall be
accepted in lisu of that meeting the 40° to 85° requirements for start of arcing. Should, however, arcing be

initiated at an angle of less than 407 after voltage zero, then the three tests specified in the table shall be
achieved.

Iy current which is used in the designation of the rated breaking capacity (see 5.7).

S current which shall be chosen in such a manner that the test is made under conditions which
approximate those giving maximum are energy.

NOTE This cendition may be deemed to be satisfied if the instantanecus value of the current at

the beginning of arcing has reached a value between 0,60 Jz and 0,75 \"2 times the prospective
current (r.m.g. value of the a.c. component).

As quide for practical application, the value of current {; may be found between three and four
times the current (symmetrical r.m.s. valug) which corresponds fo a pre-arcing time of one half-
cycle.

s, Iy, 1= the tests made with these test currents are deemed to verify that the fuse is able to operate
satisfactorily in the range of small overcurrents.

Ir: conventional fusing current (see 8.4.3.1) for the conventional time indicated in Tahle 2.

Kz zee Figure 2 and 3.

Otros datos de Normas
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Relaciones Tipicas para Selectividad de Fusibles de BT segun
IEEE 242-2001

Table 5-1—Typical selectivity schedule® for low voltage fuses

Load side
R R Class L S S Class K5 Class J e
Line side fuse ('Id.“ K1 ('I.‘“h J time-delay time-delay ('Ifﬁb G
601— fuse fuse fuse fuse fuse
6000 A 0—600 A 0—600 A 0—600 A 0—600 A 0—60 A
Class L fuse 2:1 2:1 2:1 61 2:1
GO 1—6000 A
Class K1 fuse 2:1 3:1 B:1 4:1 4:1
0—600 A
Class J fuse 3:1 3:1 2:1 4:1 4:1
0—600 A
Class K5 time- 1.5:1 1.5:1 2:1 1.5:1 2:1
delay current-
limiting fuse
0—600 A
Class J time- 1.5:1 1.5:1 811 2:1 2:1
delay fuse
0—600 A
NOTE —For illustration only. Refer to fuse manufacturer for specific and up-to-date data.

“Exact ratios vary with ampere ratings, system voltage. and short-circuit current.
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Relaciones Tipicas para Selectividad de Fusibles de BT segun
IEEE 242-2001 (cont.)

1200 A CLASS L

TIME DELAY

LINE SIDE FUSE

LOADSIDE |
400 A CLASS J
CURRENT LIMITING
FUSE

CURRENT RATING RATIO = 1200/400 = 3/1
MINIMUM RATE FOR COORDINATION = 21

NOTE: CHECK SPECIFIC MANUFACTURER FOR EXACT DATE

Figure 5-15—Typical application of selective coordination (see Table 5-1)
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Relaciones Tipicas para Selectividad de Fusibles de BT segun

242-2 -
IEEE 242-2001 (cont.) - L TTT]
125 E
\ T MU
100 L MELTING CURVE || {] ]
s REFERREDTO  |EHH
i T 20V I
50
40
3 CLASS L 1200 A e \
TOTAL CLEARING CURVE ll.
10
7 1
5
8
g . 1N
g ? 180V
F
E &7 125 E a
2 i N
- LOAD o '\\
LPHASE
TR |, e \
LOWD
.0‘ 1 L
naT CLASS L L
1200 & 1
05 1 h
ll. k|
003 FALLT 1‘
i i
. \

"Fe §AGRE §EEEE 28 88

=
CURRENT IN AMPERES

MOTE: FOR ILLUSTRATION PURPOSES ONUY. REFER TO FUSE MANUFACTURER FOR SPECIFIC AND LUP-TO-DATE DATA,

Figure 5-16—Typical coordination study of primary and secondary fuses
showing selective system
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Selectividad en Fusibles de BT segun IEC 60269

2.2.6

overcurrent discrimination

coordination of the relevant characteristics of two or more overcurrent protective devices such
that, on the occurrence of overcurrents within stated limits, the device intended to operate
within these limits does so, while the other(s) do(es) not

8.7.4 Verification of overcurrent discrimination

The discrimination of the fuse-links is verified by means of the time-current characteristics and
the pre-arcing and operating /2t values. Fuente: 60269-1

MOTE In most cazes discrimination betwesn "gG" andfor "gM" fuses cccurs on prospeciive currents giving pre- @ IEC'2009
arcing times greater than 0,01 s. Compliance with the values of pre-arcing /2t given in Table 7 is deemed to ensure
a dizcrimination with ratic 1,6 to 1 between rated currents for these times.

8.7.4 Verification of overcurrent discrimination

The overcurrent discrimination for fuses with rated current up to 12 A and the overcurrent Fuente: 60269-2
discrimination ratio of 1:1,6 for fuses with rated currents higher than 12 A is verified by the /2t @ IEC-2006
values evaluated from the recorded test resulis.
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Aplicaciones en Sistemas DC con datos en AC de fusibles en BT

* No siempre los datos del fusible para AC son aplicables para sistemas
en DC.

* La constante de tiempo del sistema en DC afecta las curvas de
actuacion de los fusibles obtenidas con pruebas en AC.

* La constante del tiempo en DC es el tiempo requerido para que la
corriente alcance el 63.2% de la corriente pico

TIME
CONSTANT

CURRENT

VOLTAGE
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Aplicaciones en Sistemas DC con datos en AC de fusibles en BT

 La constante de tiempo puede calcularse a partir de la relacion
Inductancia-Resistencia del circuito (L/R)

 La energia magnética es almacenada en la inductancia, y se opone a
cambios bruscos en la corriente

» Con el aumento de inductancia, el tiempo de incremento en corriente
es mas lento.

 La informacion en AC para fusibles (F.P del 15% o superior) es
aplicable en circuitos DC con constante de tiempo menor a 2 mseg
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Aplicaciones en Sistemas DC con datos en AC de fusibles en BT
« La solucidn tipica es derratear el voltaje AC para obtener el valor
equivalente en DC

Table 5-6— Voltage derating vs time constant®

Time constant Percentage of rated voltage (rms)
(L/R) ms 700V fuses 1000 V fuses

5 80-90% 85-95%
10 70-80% 80-90%
20 60-70% 70-85%
30 55-70% 65-80%
40 50-65% 60-75% Ejemplo tomado de
50 50-65% 55-70% IEEE Std. 242-2001
60 45-60% 50-65%

“Based on fuse opening time of 25-300 ms
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FUSIBLES DE MEDIA TENSION ll [l
(> 1000V )
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Tipos de Fusibles de MT segun IEEE 242-2001

Segun la aplicacion:

» Fusibles de potencia . . =

= Fusibles de distribucion

Segun operacion:

&
. .. J
» Fusibles limitadores
» Fusibles de expulsion
Seguln Instalacion
= Uso en interiores |
= Uso en exteriores o
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Tipos de Fusibles de MT segun IEEE 242-2001 (cont.)

Fusibles de Potencia

Con BIL adecuado para los sistemas de potencia

Disenados y construidos para altos niveles de voltaje, capacidades
de corriente de conduccion e interrupcion

Aplicables en subestaciones y centros de distribucion de potencia
Tipos mas comunes: E y R (E de expulsion y limitadores; R solo
limitadores)

Fusibles de Distribuciéon

Con BIL adecuado para sistemas de distribucion

Disefados y construidos para requerimientos de sistemas de
distribucion

Aplicables en circuitos alimentadores y de distribucion

Tipos mas comunes: C (limitador), Ky T (de expulsion)
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Tipos de Fusibles de MT segun IEEE 242-2001 (cont.)

Fusibles limitadores

» Interrumpe corrientes por encima de su valor de actuacion como
limitador y por debajo de su capacidad de interrupcidon en % ciclo
originando sobrevoltaje en sus terminales

» Normalmente actua como limitador a partir de 25 veces la corriente
de capacidad nominal

Table 6-3—Maximum continuous-current and short-circuit interrupting rating
for current-limiting power fuses

. . — . . Short-circuit maximum
Rated maximum voltage Continuous-current ratings A . .
(kV) (A) (maximum) interrupting ratings
’ (kA.rms symmetrical)
2.5 225, 4502750 1350* 50.0,50.0,40.0, 400
2.75/4.76 4507 50.0
55 225,400, 750.* 1350* 50.0,62.5,40.0,400
8.25 125, 200* 50.0,50.0
15.5 65, 100, 125 * 2000 85.0,500,85.0,500
258 50, 100* 350,350
38.0 50, 100* 350,350

“Parallel fuses
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Tipos de Fusibles de MT segun IEEE 242-2001 (cont.)

Fusibles de Expulsion

= No limitan el pico de la corriente de falla, ni produce sobrevoltajes en
la interrupcion

= Expulsa los gases producidos por el arco interno (por si solos o
ayudados mediante un mecanismo)

Table 6-4—Maximum continuous-current and short-circuit interrupting ratings
for fiber-lined expulsion fuses

Rated maximum voltage Continuous-current ratings Ml i.merruptiug

(kV) (A) (maximum) kA, rlrL:i:it_':-'llltﬁunctrical}
8.3 100, 200, 300, 400 12.5
15.5 100, 200, 300, 400 16.0
258 100, 200, 300, 400 200
38.0 100, 200, 300, 400 200
48.3 100, 200, 300, 400 250
72.5 100, 200, 300, 400 200
121.0 100, 200 16.0
145.0 100, 200 12.5
169.0 100, 200 12.5

“Applies to all continuous-current ratings.
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Tipos de Fusibles de MT segun IEC 60282

Segun Operacion:
» Fusibles limitadores
» Fusibles de expulsion

Fusibles Limitadores:

» Fusibles de respaldo (back-up)

= De proposito general (general purpose)
= De rango completo (full-range)

Fuente: 60282-1@IEC-2009

Fusibles de Expulsidn:
= Clase A (fusibles de distribucion)
= Clase B (fusibles de potencia)

Fuente: 60282-2@IEC-2008
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Tipos de Fusibles de MT segun IEC 60282-1@2009

Corriente Nominal de Fusibles Limitadores

4.5 Rated current of the fuse-base
The current assigned to a fuse-base that a new clean fuse-base will carry continuously without
exceeding specified temperature rises, when equipped with a fuse-link of the same current

rating designed to be used in the particular fuse-base connected to the circuit with certain
specified conductor sizes and lengths, at an ambient air temperature of not more than 40 °C.

The rated current of the fuse-base should be selected from the following values:
10A,25A 63 A, 100 A, 200 A, 400 A, 630 A, 1 000 A.

4.6 Rated current of the fuse-link

The current assigned to the fuse-link that a new clean fuse-link will carry continuously without
exceeding specified temperature rises when mounted on a fuse-base specified by the
manufacturer and connected to the circuit with certain specified conductor sizes and lengths, at
an ambient air temperature of not more than 40 °C (see Clause 8).

The rated current in amperes of the fuse-link should be selected from the R10 series. For
special cases, additional values for the rated current of the fuse-link may be selected from the
R20 series.

MOTE The R10 series comprises the numbers 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8§ and their multiples of 10.

The R20 series comprises the numbers 1; 1,12; 1,25; 1,40, 1,6; 1,8, 2; 224, 2 5, 2.8; 315; 355, 4;45; 5, 56; 6,3;
7.1; 8; 9 and their multiples of 10.
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Tipos de Fusibles de MT segun IEC 60282-2@2008

Corriente Nominal de Fusibles de Expulsion
6.3.3 Fuse-base

The rated current assigned to a fuse-base shall be the maximum current that a new clean
fuse-base will carry continuously, without exceeding specified temperatures and temperature
rises, when equipped with a fuse-carrier and a fuse-link of the same current rating designed
to be used in the particular fuse-base, and connected to the circuit with certain specified
conductor sizes and lengths, at an ambient temperature of not more than 40 °C.

The preferred values of the rated current of the fuse-base are
50 — 100 — 200 — 315 — 400 — 630 A.
6.3.5 Fuse-link

The rated current assigned to a fuse-link shall be the maximum current that a new fuse-link
will carry continuously, without exceeding specified temperatures and temperature rises,
when mounted on a fuse-base and, if applicable, within a fuse-carrier specified by the
manufacturer, at ambient temperature of not more than 40 °C.

The following ratings for fuse-links designated type K and type T are recommended:

— preferred ratings (in amperes). 63— 10-16 -25-40-63 - 100 - 160 — 200;
— intermediate ratings (in amperes). 8 — 12 5 - 20 - 31,5 - 50 — 80.
MOTE In some countries, values of 1 -2 -3 -6 -12 - 15 - 30 - 65 and 140 A are also used.
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Tipos de Fusibles de MT segun IEC 60282

Capacidad de Interrupcion de Fusibles Limitadores

4.8.1 Rated maximum breaking current

Fuente: 60282-1@IEC-2009

The value of breaking capacity specified for a fuse.

The rated maximum breaking current in kA of the fuse-link should be selected from the R10
series.

MOTE The R10 zeries comprizses the numbers 1; 1,25, 1,6; 2; 2.5, 3,15 4; 5; 6,3; & and their multiples of 10.

4.8.2 Rated minimum breaking current and class

The manufacturer shall indicate the class (see 3.3.2) and, for Back-Up fuses, the rated
minimum breaking current. In the case of General-Purpose fuses, the minimum breaking
current may also be indicated.

Capacidad de Interrupcion de Fusibles de Expulsion

Fuente: 60282-2@IEC-2008
6.5 Rated breaking capacity

The rated breaking capacity assigned to a fuse and a fuse-carrier shall be the maximum

breaking current in kiloamperes r.m.s. symmeitrical specified when tested in accordance with
this standard.
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Aplicacion de Fusibles de MT

Proteccion de Sistemas de Distribucion:

= Proveen un rapido despeje de elevadas corrientes de cortocircuito.
= Tiempo de despeje del orden de un ciclo o menos.

= Permiten el seccionamiento de las redes de Distribucion.

Proteccion de Transformadores:

= Debe considerarse la corriente de magnetizacion (inrush) del
transformador.

= Capaz de soportar la corriente de sobrecarga permitida por el
transformador.

Proteccion Transformadores de Potencial:
= Deben soportar la corriente inrush durante la energizacion del TV.
= Considerar clase de conexion: | (1.5xIn) 6 1l (4.5xIn).
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Aplicacion de Fusibles de MT (cont.)

Proteccion de Capacitores:

= Generalmente seleccionados por el fabricante del banco de capacitores.

= Su seleccion es compleja, se considera inrush, ruptura del capacitor,
sobrevoltajes, harmonicos, etc.

Proteccion de Motores:

= Disefo especial por estar sometidos con frecuencia a corrientes de
arranque del motor.

= Normalmente en serie con contactores y relés térmicos
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Contactor
Definicion:
Dispositivo disefiado para energizar o desenergizar un circuito eléctrico, ya
sea mediante mandos locales o remotos (a distancia), bajo condiciones

normales de operacion y sobrecargas en el circuito. Este dispositivo no esta
disenado para interrumpir elevadas corrientes de cortocircuito.

Simbologia:
ANSI IEC g — -'
S \ '“31 ‘
P
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Caracteristicas Funcionales del Contactor
» Es un dispositivo de interrupcidon (apertura/cierre) en circuitos con flujo de
corriente bajo condiciones normales.

= Necesita de un relé de proteccion que ejecute orden de disparo ante una
eventual falla de baja intensidad.

= Es un dispositivo trifasico.

= Dispositivo con diferentes elementos componentes, de los cuales algunos
pueden ser reemplazados para mantenimiento del contactor.

Aplicaciones

» Arrancadores de motores (interrupciéon para fallas de baja intensidad de corriente)

= Alimentadores de tableros de distribucion, de transformadores, capacitores, circuitos de
iluminacion, entre otros.

» En suiches de transferencia automatico (dos fuentes de energia eléctrica).
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Parametros de Seleccidn de un Contactor

= Capacidad de interrupcion de corriente del contactor superior a la maxima corriente
de operacion normal del circuito.

= Capacidad de interrupcion de corriente.

= Capacidad de soporte de corriente de cortocircuito.
= Voltaje de servicio y de aislamiento (BIL).

= Numero de operaciones.

= Caracteristicas del circuito de control.

Puntos de Atencion

= El punto de dano del contactor puede ser inferior que la corriente de falla, por ende, el
circuito debe ser protegido contra cortocircuito por otro elemento, tal como un fusible o
interruptor solo magnético.

» Diferencia en presentacion de datos segun clasificacion NEMA (ANSI) e IEC.
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CONTACTORES EN BAJA ~ T
TENSION ST

(NEMA <600 V) A 'LIQ;H
(IEC<1000V) e

3-38



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
O e —m—m—m——m—mmm—

Contactores en BT segun NEMA

= Tamano NEMA: desde 00 hasta 9

» Cada tamano tiene definidos una capacidad de corriente, voltaje,
frecuencia, y HP.

= Se tiene un maximo valor de HP para cada nivel de voltaje,
correspondiente con el tamafo NEMA.

= Sin importar el fabricante, la corriente y HP seran idénticos para un
tamano dado.

= NEMA busca intercambiabilidad eléctrica.

= Disenado por convencion para garantizar un buen desempefo para un
amplio rango de aplicaciones.

Fuente: NEMA ICS 2.4-1989(R2000)
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Contactores en BT segun IEC 60947-4@2009

= HP y kW maximos permitidos para cada nivel de voltaje (Ue) y
categoria de utilizacion.

= Categoria de utilizacion (tipo de servicio, mas comun el AC-3).
» Capacidad de corriente térmica (lth).

= Capacidad de corriente operacional (le).

= \oltaje de aislamiento (Ui).

= \oltaje operacional (Ue).

» Estandar IEC bajo el cual el contactor fue probado.
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Contactores en BT segun IEC 60947-4@2009 (cont.)

» Los contactores IEC no presentan tamafos estandarizados. En lugar
de ello, los fabricantes certifican que son adecuados para
determinadas aplicaciones

= El usuario debe conocer tanto los requerimientos de la aplicacion
como la capacidad del contactor.

= El objetivo de IEC es adecuar el contactor a la carga a servir,
expresado en términos de la capacidad y vida util del contactor.
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Categorias de Utilizacion mas Comunes segun IEC 60947-4@2009

= AC1: Cargas no inductivas o ligeramente inductivas.
= AC2: Para arranques y paradas de motores de anillos partidos

= AC3: Para el control de motores de induccion tipo jaula de ardilla que
se desenergizan a plena marcha y que en el arranque consumen de 5
a 7 veces la corriente nominal.

= AC4: Arranque de motores, inversion de sentido de giro, marcha a
pulsos, frenado por contracorriente, cerrar/abrir y soportar la corriente
de rotor bloqueado.
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CONTACTORES EN MEDIA ~
TENSION T

(2001 V< NEMA <7200 V) i 'LIQQH
(1000 V< IEC <12000 V) e »
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Contactores en MT segun NEMA

= Contactores en aire, en vacio o inmersos en aceite

» Definidos por la capacidad continua de corriente, voltaje y corriente de
interrupcion.

» Pueden interrumpir corrientes de fallas de bajo valor.
» Clase E:
= E1: El contactor interrumpe la corriente de cortocircuito

= E2: Un fusible interrumpe la corriente de cortocircuito

Fuente: NEMA ICS 2-2000
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Contactores en MT segun IEC 60470@2000

= Contactores en aire, en vacio, en SF6 e inmersos en liquidos (en
vacio los mas usados).

= Se definen por:
» Capacidad continua de corriente
« Voltaje
* Frecuencia
» Corriente de interrupcion

» (Categoria de utilizacion
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Contactores en MT segun IEC 60470@2000 (cont.)

Table 2 — Utilization categories

Category Typical application
AC-1 Mon-inductive or slightly inductive loads, resistance furnaces
AC-2 Starting and plugging — slip-ring motors
AC-3 Starting and switching off motors during running — squirrel-cage motors
AC-4 Starting, plugging and inching — squirrel-cage motors
MOTE The application of contactors or starters to the switching of rotor circuits, capacitors or transformers shall
be subject to special agreement between manufacturer and user.

Otros Datos de Norma IEC-60470
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ELEMENTOS DE PROTECCION

INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE
CAJA MOLDEADA POTENCIA
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INTERRUPTORES DE BAJA
TENSION

(ANSI: V <1000 VAC, V < 3000 VvDC)
(IEC: V <1000 VAC, V < 1500 VDC)

Unidad de Ingenieria Eléctrica 3-48
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Interruptores en Baja Tension
Definicion:
Dispositivo de apertura y cierre en forma manual o automatica
(normalmente manual para BT), disefiado para abrir en forma automatica

sobrecorrientes por encima de un valor determinado, sin que sufra dafnos
(intensidad de sobrecorriente inferior a capacidad de interrupcion).

Estan disefiados para no operar frecuentemente, sin embargo existen tipos
especiales de interruptores en BT que pueden operar con cierta frecuencia.

Simbologia:
ANS| 1 Ec 7y |
A A |
[1>5] |i>

Y
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Parametros de Seleccion de un Interruptor en BT

= Capacidad Nominal de Corriente.
= Capacidad de interrupcion.

= Tiempo de soporte de cortocircuito (0,15/15/0,15 seg segun ANSI
y 1 seg segun |IEC).

= \oltaje y BIL.
* Frecuencia.
= Numero de polos.

» Caracteristicas del sistema de control (voltaje).
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Aplicaciones de un Interruptor en BT

= En alimentadores en circuitos de distribucion (termomagnéticos o
solo magnéticos).

= Arrancadores de motores (interruptores solo magnéticos).
» Transformadores (lado primario y/o secundario).
= Switchgears, CCM, tableros de distribucion.

= Banco de capacitores.

Caracteristicas Especiales

= Algunos interruptores permiten el uso de unidades logicas de
disparo con funciones de proteccion LSIG.

= Algunos interruptores tienen asociada la propiedad de limitacion
de corriente (menor paso de energia).
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INTERRUPTORES EN
BAJA TENSION

(segun ANSI)
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Tipos de Interruptores en BT segun ANSI

Interruptor de Caja Moldeada (MCCB):
Dispositivos de maniobra y de proteccion ensamblados
en un cerramiento integral de material aislante.

Interruptor de Potencia de Baja Tension (LVPCB):
Usados en circuitos de 1000 VAC o menores o 3000
VDC y menores (no incluyen los interruptores de caja
moldeada). Ensamblajes de construccion abierta con
partes accesibles para mantenimiento, inspeccion y
reemplazo.

Fuente: IEEE C37.100-2001
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Tipos de Interruptores en BT segun ANSI (cont.)

Interruptor de Caja Moldeada (MCCB):

Generalmente despejan una falla mas rapido que un LVPCB

Los interruptores con cerramiento aislado (ICCB) forman parte de
los MCCB

Probados y dimensionados de acuerdo a UL-489.

Disponible en los siguientes tipos generales:

Termomagnéticos

Solo magnéticos
Limitadores de corriente
Con fusible integrado

Alta capacidad de interrupcion
Fuente: IEEE 1015-2006
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Tipos de Interruptores en BT segun ANSI (cont.)

Interruptor de Potencia (LVPCB):

Principalmente usados en CDP’s (switchgears) u otro
cerramiento de frente muerto.

Las unidades de disparo son ajustables e intercambiables.

Pueden ser usados en combinacion con fusibles limitadores de
corriente.

Opcion de bobinas de disparo.

Probado y dimensionado segun IEEE C37.13, C37.16, C37.17

Su capacidad de interrupcion es dada para corrientes de falla
simétrica, no obstante debe considerarse la corriente de falla
asimétrica del cuarto ciclo si la relacion X/R > 6.6 para LVPCB sin
fusibles (0.5/15/0.5 seg) 6 X/R > 4.9 con LVPCB con fusibles.

Fuente: IEEE 1015-2006
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Caracteristicas de Interruptor en BT segun ANSI

Capacidades Preferidas en Amperios para MCCBs (frame sizes)

= 50, 100, 125, 150, 200, 225, 400, 600, 800, 1200, 1600, 2000,
2500, 3000, 4000, 5000, 6000.

Capacidades Preferidas en Amperios para LVPCBs (frame sizes)

= 225,600, 800, 1600, 2000, 3000, 3200, 4000 (puede llegar hasta
6000)

Fuente: IEEE 1015-2006

Otros datos norma ANSI
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Comparacion de Interruptores en BT segun ANSI

Table 4-2—Comparison of features

LVPCB

ICCB

MCCB

Table 4-2—Comparison of features (continued)

Selective trip over full range
of fault currents up to
mtermiptmg ratmg.

Selective trip over partial
range of fault currents within
mtermipimg ratmg.

Selective trip over a smaller
range of fault currents within
mtermipting ratmg.

LVPCB

ICCE

MCCB

Type of aperators:
mechamically eperated. two-
step stored energy, and
electrical two-step stored
energy.

Types of operators:
mechameally operated, twe-
step stored energy, and
electrical two-step stored
energy.

Type of operators:
mechanically operated over-
center toggle or motor
operator.

Not available m senes
ratings.

Not available m senes
ratings.

Avalable in series ratimgs.

1 W

100%: continmous-ciurrent
rated in 1tz enclosure.

80%: continuous-curent
rated, unless specifically
stated to be rated 100% in an
enclosure.

20%: contimmous-curent
rated, mnless specifically
stated to be rated 100% in an
enclogure.

Available in draw-out
construction permitting
racking to a distinct “test
position” and removal for
mamtenance.

Available in draw-cut
construction permiting
racking to a distinet “test
position” and remeval for
maintenance.

Some gre available in plug-in
design allowmg remaval for
mspection and Mamtenance.
Large frame sizes may be
vailable mn draw-out

[EEE 5td C37.137-1000

UL 489-2002

UL 489-2002

construction.
Operation counter is Operation counter is Operation counter is
wvailable. wailable. wvailable.

Intermipting duty at 480 W ac:
22-130 kA without finses and
up to 200 kA with fiuses.

Interrupting duty at 480 V ac:

2-100 kA

Intermupting duty at 420 V ac:
22-63 kA wrthout fuses and
up to 200 kA with mtegral
fuses or for current-linuting
ype.

Current hmiting available
only with fuses.

Current lmitmg not
wailable.

Current hmiting available
with and without fises.

Usually most costly.

Usually mid-range cost. but
depends on the enclosure
selected.

Usually least costly.

Small munber of frame sizes
available.

Small munber of frame sizes
available.

Large mumber of frame sizes
available.

Extensive maintenance
possible on all frame sizes.

Linuted mamtenance possible
on larger frame sizes.

Limuted maintenance possible
on larger frame sizes.

Used in enclosures,

switchgear, and switchboards.

Used in enclosures,
switchgear, and switchboards.

Used in enclosures,
panelboards, and
switchboards.

Fuente: IEEE 1015-2006
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Comparacion de Interruptores en BT segun ANSI (cont.)

Table 4-3—Estimated clearing times of low-voltage circuit breakers

B———— |

LVPCBs
Frame size
215600 A 16004000 A
Instantansous, cycles 2-3 3
Short time, cycles 10-30 10-30
Long time, seconds Orer 100 Orer 100
Ground fault, eycles 10-30 10-30
MCCEs
Frame size
100 A 2254000 A
Instantansous, cycles 1.1 1.5

Fuente: IEEE 1015-2006
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Unidades de Disparo en Interruptores de BT segun ANSI

= Continuamente miden la corriente e inician un disparo cuando
dicha corriente supera un valor preestablecido en un tiempo dado
(curva tiempo-corriente).

= Tipos:
* No ajustables (mayoria de MCCBSs)
= Ajustable solo instantaneo (algunos MCCBSs)

= Electronicos (estandar en LVPCB y especial en MCCB, con
posibilidad de ajustes LSIG)

= Con comunicacion

Coordinacion para Fallas de altas intensidades:

» Los MCCB’s y algunos LVPCB presentan problemas de
coordinacion para valores altos de corrientes de falla, en la cual
ellos actuan con la proteccion instantanea.
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INTERRUPTORES EN
BAJA TENSION

(segun IEC)
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Interruptores de BT segun IEC

= Segun la categoria de utilizacion se clasifican en tipo Ay B

= Segun el medio de interrupcion se clasifican en tipo Aire, Vacio y
Gas

= De acuerdo al disefio pueden ser de construccion abierta o
construccion moldeada

» Segun la instalacion pueden ser fijo, extraibles o insertables

» Capacidad de corriente convencional al aire (Ith), en cerramiento
(Ithe) y nominal (In, es igual a Ith)

» Tipo termomagnéticos, solo magnéticos, solo térmicos, limitadores
de corriente.

Fuente: IEC 60947-2@2009
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Interruptores de BT segun IEC (cont.)

Table 4 — Selectivity categories

Selectivity category

Application with respect to selectivity

Circuit-breakers not zpecifically intended for selectivity under short-
circuit conditions with respect to other short-circuit protective devicss in
zeries on the load side, ie. without an intentional shori-time delay
provided for selectivity under short-circuit conditions, and therefore
without a short-time withstand current rating according to 4.2.5.4.

Circuit-breakers specifically intended for selectivity under short-circuit
condifionz with respect to other short-circuit protective devices in series
on the load side, i.e. with an intentional short-time delay (which may be
adjustable), provided for selectivity under short-circuit conditions. Such
circuit-breakers have a short-time withstand current rating according to
4.3.5.4.

MOTE Selectivity iz not necessarily ensured up to the ultimate shorti-
circuit breaking capacity of the circuit-breakers (for example in the case
of operation of an instantanecus release) but at least up to the valus
specified in Table 3.

withstand current.

MOTE 1 The power factor or fime constant azsociated with each value of rated short-circuit current is given in
Table 11 {s2e 8222 4 and 5.3.2.2.5].

MOTE 2 Attention is drawn fo the different reguirementz for the minimum required percentage of /.o for
selectivity categories A and B, in accordance with Tabkle 1.

MOTE 3 A circuit-breaker of selectivity category & may have an infentional shori-time delay provided for
selectivity undsr conditions other than those of short circult, with a short-time withstand current |ess than that
according to Takle 3. In that case, the fests include test seqguence IV (see 8.3.6) at the assigned short-time

Fuente: IEC 60947-2@2009
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Interruptores de BT segun IEC (cont.)
Capacidades Nominales de Corriente
Standard current ratings
A
1 1,25 1,6 2 2.5 3,15 4 L 6,3 8
10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80
100 125 160 200 250 315 400 500 530 800
1000 1 250 1600 2000 2 500 3150 4 000 5000 6 300 8 000
10000 12 500 16 000 20 000 25 000 31 500 40 000 50 000 63 000 G0 000
100000 125 000 160 000 200 000

The steps may vary according to the equipment concerned, depending on their use or
properties. The selection of the values to be adopted should be considered in each case on its
merits and it may be found that there are good grounds for choosing 1,5 -3 -6 — 7.5 instead

of 16 —3,15-6,3 -8, as well as their multiples of 10" (n is a positive integer).

Fuente: IEC 60059@2009
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Interruptores de BT segun IEC (cont.)

Capacidad de interrupcion de corriente de falla (Icu) y capacidad de interrupcion de
corriente de servicio (lcs)

Table 1 — Standard ratios between [ and I,

Selectivity category A Selectivity category B
% of I, % of I,
25 R Fuente: IEC 60947-2@2009
50
75 =
100
100

Relacion Capacidad de corriente de cierre ante corriente de apertura

Table 2 — Ratio n between short-circuit making capacity and short-circuit
breaking capacity and related power factor (for a.c. circuit-breakers)

Short-circuit breaking capacity / Power factor Minimum value required for n
short - circuit making capacity

k& rom.s. n= — - -
short - circuit breaking capacity

45 =/ < 6 0.7 1,5
B =i=10 0.5 1,7
10 =1=20 0.3 2,0
20 <1250 0.25 2.1
50 = 0,2 22

MOTE For wvalues of breaking capacity lower than £.5 k&, for ceriain applications, see Takle 11 for the power

factor.

. . _ . _ .___ ._ . ._____ .. ____________.____ . . . . - . - - - - - . .- - - - -
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Interruptores de BT segun IEC (cont.)

Capacidad de Corriente de Cortocircuito (Icw)

The short-time delay associated with the rated short-time withstand current shall be at least
0,05 s, preferred values being as follows:

005-01-025-05-1s

Table 3 — Minimum values of rated short-time withstand current

Rated current i Rated short-time withstand current gy —
Minimum values
A kA
in =2 500 12 I or 5 kA, whichever is the greater
In = 2 500 20 kA

Fuente: IEC 60947-2@2009
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BREVE DESCRIPCION DE
TIPO DE
INTERRUPTORES EN
BAJA TENSION
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Interruptor Limitador

Definicion:
Interruptor que cuando opera dentro de su rango de limitacion de

corriente , limita la energia 1%t a un valor menor que el correspondiente a
medio ciclo de la onda de la corriente de falla prospectiva.

AVAILABLE
PERSPECTIVE FALILT CURRENT
ISOPEAK — = [ — — — SYMMETRICAL
WAVE

=ae

| SHORT CIRGUIT CURRENT
]

LET-THROUGH
GURRENT

LIMITED _
1SC PEAK

—_—

T 1]
a 4.2 83

TIME IM MILLISECONDS FiL

Figure 7-2 — Current-limiting waveform "?:l-l_rrﬂr_‘-: !-imi:il:ﬂ
(fault initiation at t = 0 and V maximum) frewuit Brsaker
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Interruptor Limitador (cont.)

— CALCULATED A’s
PROSPECTIVE

LET=THROUGH A%s

- MAXIMUM
PROSPECTIVE
PEAK

o
E=]

CURRENT

=
LET-THROUGH [Pt (A%s)

[=]

LET-THROUGH
CURRENT

]
| | 10 100
10 100
PROSPECTIVE SHORT=CIRCUIT CURRENT
(k& BMS SYM)

MAXIMUM PEAK LET-THROUGH CURRENT (kA)

PROSPECTIVE SHORT-CIRCUIT CURRENT
[k& RMS SYM)

Figure 7-9a—Limited peak let-through current characteristics Figure 7-9b—Limited let-through 12t characteristics

- Usados para proveer proteccion contra sobrecorriente donde hay
presencia de elevadas corrientes de fallas.

- Proveen proteccion de cables con capacidad de cortocircuito por
debajo de la corriente prospectiva de falla.
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Interruptor Solo Magnético

Interruptores disenados para proveer proteccion contra cortocircuitos
solamente (actuacion magnética). Actuan instantaneamente ante
cortocircuitos y normalmente se aplican para proteccion de motores en
arrancadores de motores en combinacion

1000 1 *MAXIMUM SINGLE POLE TRIP TIME
MIMIRLIM -
CLEARING
Interruptor Termomagnetico =T MAAXIMLIM CLEARING TIME
" Proteccion de sobrecarga g o R A oL cances
y cortocircuito. =
= Ajuste del disparo - HIGH MAGNETIC SETTING
inStanténeo o - ?I.:‘}EMIJM IMNSTANTAMEQUS CLEARING
- I":'I%N ETIC *ialels MAKIMUKM INTERRUPTIMNG RATIMG
SETTING
008 0 : 4 10 20 nz!.::.

MULTIPLES OF RATED CURREMT
“SINGLE POLE TEST DATA AT 25 “C BASED ON MEMA AB4=1991
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Dispositivo Electronico

LONG TIME

1000 o PICKUP

LONG TIME
DELAY

» Protecciéon de sobrecarga y cortocircuito.

» Ajuste de todas las zonas de la caracteristica g B TMe
tiempo corriente. 5 | SyoRT TIvE DELAY

= Ajuste del disparo instantaneo. Tl INSTANTANEOUS
» Proteccion de falla a tierra 001 -

0.005

T T T
0.5 1 10 100
MULTIPLES OF RATED CURRENT

» Facilidades de comunicacion

GROUND-FAULT CURRENT PICKUP

IMVERSE Ft FLINGTION

GROLUMD-FALILT TIME-DELAY

TIME IN SECONDS

T T T T
o5 1 1 1o 1000

MULTIPLES OF CLURARENT SETTIMNG
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INTERRUPTORES EN
MEDIA TENSION
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Parametros de Seleccidn

» Capacidad Nominal de Corriente.

= Capacidad de interrupcion.

» Capacidad de soporte de cortocircuito.

» Capacidad de corriente al cierre

» Medio de interrupcion (aire, vacio, SF6, aceite)
= \Voltaje y BIL.

= Frecuencia.

» Caracteristicas del sistema de control (voltaje).
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Caracteristicas

» Las capacidades de cierre, de retencion y de
interrupcion de corriente son factores muy
importantes en los interruptores de media tension.

» Debe tenerse presente el efecto de la temperatura
ambiente sobre la capacidad nominal de conduccion
de corriente en el interruptor

» Interruptores en aire hasta 15 kV e interruptores en
vacio por encima de 15 kV, son los mas usados.
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INTERRUPTORES EN
MEDIA TENSION

(segun ANSI)
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Caracteristicas segun ANSI C37.06-2000

Table 1 — Preferred ratings for indoor circuit breakers with voltage range factor K=1.0"

Rated Transient
Rated Recovery Voltage (3) Maximum Rated
Rated Rated Rated Short-Circuit and Rated Rated Rated Permissible Closing
Maximum Voltage Continuous Short-Time Peak Time to Interrupting | Tripping Time Delay and Latching
Voltage (1) Range Current Current Voltage E- Peak T, Time (5) i Current (2}
Line kV, rms Factor K Amperes, rms KA, rms kV, peak {4) usec ms sec kA, peak

Mo, Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col9
1 476 1.0 1200, 2000 5 8.9 50 a3 2 82
2 4.76 1.0 1200, 2000 40 8.9 50 a3 2 104
3 4.76 1.0 1200, 2000, 3000 &0 8.9 z0 a3 2 120
4 8.25 1.0 1200, 2000, 3000 40 155 G0 a3 2 104
] 15 1.0 1200, 2000 20 28 75 a3 2 L
i] 15 1.0 1200, 2000 25 28 75 a3 2 85
[ 15 1.0 1200, 2000 N5 28 75 a3 2 82
8 15 1.0 1200, 2000, 3000 40 28 75 a3 2 104
2] 15 1.0 1200, 2000, 3000 &0 28 75 a3 2 130
10 15 1.0 1200, 2000, 3000 63 28 75 a3 2 164
11 27 1.0 1200 16 A1 105 a3 2 42
12 27 1.0 1200, 2000 25 a1 105 a3 2 k]
13 38 1.0 1200 16 71 125 a3 2 42
14 38 1.0 1200, 2000 25 71 125 a3 2 85
15 33 1.0 1200, 2000, 3000 s 71 125 a3 2 82
16 a8 1.0 1200, 2000, 3000 40 71 125 a3 2 104

*For preferred capacitance cument switching ratings, see Table 14,

For preferred dielectric ratings, see Table 4.

For circuit breakers with rated voltage range factor K greater than 1.0, 222 Tables &1 and A1A

See page 3 for notes.
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Caracteristicas segun ANSI C37.06-2000 (cont.)

Table A1 - Preferred ratings for indoor circuit breakers with voltage range factor K>1.0"

Transient Recovery Voltage (9) Maxirmurm Closing and
Rated Rated Symmetrical Latching
Rated Continuous Short-Circuit Rated Interrupting Capability
Rated Voltage Current Current ** Rated Rated Maximum Capability and 2.7 K times
Maximum Range at (at Rated Rated Time Rated Delay Interrupting Voltage Rated Short- Rated Short-
Voltage Factor 60 Hz Maximum kV) | to PointP Rate Time Time Divided Time Current Circuit
(1) K i3) (4)(5)(6)(10) Ty *** R T (7 by K (4)(5)(8) Current (4)
Line KV, rms (2) Amperes, rms KA, rms W Sec KVipsec | wsec Cycles kV, rms kA, rms kA, crest
No. Col1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col7 Col 8 Col9 Col 10 Col 11
1 476 1.36 1200 8.8 - 5 35 12 32
2 476 1.24 1200, 2000 29 - b 3.85 36 a7
3 476 1.19 1200, 2000, 3000 41 - 5 4.0 49 132
4 8.25 1.25 1200, 2000 33 - 5 6.6 41 111
5 150 1.30 1200, 2000 15 - 5 11.5 23 62
6 15.0 1.30 1200, 2000 28 - 5 115 36 a7
7 15.0 1.30 1200, 2000, 3000 ar - b 11.5 48 130
8 380 1.65 1200, 2000, 3000 21 - 5 230 35 a5
9 38.0 1.0 1200, 3000 40 - b 380 40 108

*  For rated dieleciric test values, See Table 4.
**  Far the related required capahilities associated with the rated shori-circuit current of the circuit breaker, see note 4.
*** These rated values are not yet standardized. Work is in progress.

See page A-2 for notes.

Otros datos norma ANSI
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INTERRUPTORES EN
MEDIA TENSION

(segun IEC)
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Caracteristicas segun IEC 62271-100@2008

circuit-breaker class E1
circuit-breaker with basic electrical endurance not falling into the category of class E2

circuit-breaker class E2
circuit-breaker designed so as not to require maintenance of the interrupting parts of the main

circuit during its expected operating life, and only minimal maintenance of its other parts
(circuit-breaker with extended electrical endurance)

circuit-breaker class C1

circuit-breaker with low probability of restrike during capacitive current breaking as
demonstrated by specific type tests

circuit-breaker class C2

circuit-breaker with very low probability of restrike during capacitive current breaking as
demonstrated by specific type tests

circuit-breaker class M1
circuit-breaker with normal mechanical endurance (mechanically type tested for 2 000
operations) not falling into the category of class M2 as defined in 3.4.117

circuit-breaker class M2
frequently operated circuit-breaker for special service requirements and designed so as to

require only limited maintenance as demonstrated by specific type tests (circuit-breaker with
extended mechanical endurance, mechanically type tested for 10 000 operations)
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Caracteristicas segun IEC 62271-100@2008 (cont.)

4.1.1 Range | for rated voltages of 245 kV and below
Series| 36kV-72kV-12kV -17,5kV =24 kV - 36 kV - 52kV -72,5kV - 100 kV -
123 kV — 145 kV — 170 kV - 245 kV.
Series Il (Voltages based on the current practice in some areas, like North America): —
4,76 kV — 825kV —15kV - 155kV - 258 kV — 27 kV - 38 kV — 48,3 kV -72,5kV
- 123 kV = 145 kV - 170 kV - 245 kV.
Standard current ratings
A
1 1,25 1,8 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8
10 12,5 18 20 25 31,5 40 50 63 80
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
1000 1250 1 600 2 000 2 500 3 150 4 000 5 000 & 300 3 000
10000 12500 | 16000 | 20000 | 25000 | 31500 | 40000 | 50000 | 3000 | &0 000
100000 | 125000 | 160 000 | 200 00O

The steps may vary according to the equipment concerned, depending on their use or
properties. The selection of the values to be adopted should be considered in each case on its
merits and it may be found that there are good grounds for choosing 1,5 -3 -6 - 7,5 instead

of 1,6 — 3,15 - 6,3 — 8, as well as their multiples of 10" {n is a positive integer).
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Caracteristicas segun IEC 62271-100@2008 (cont.)

4.5 Rated short-time withstand current (1)

The standard value of rated short-time withstand current should be selected from the R 10
series specified in [EC 60059.

The rated peak withstand current is equal to the rated short-circuit making current

4.7 Rated duration of short circuit ()

;fThe standard value of rated duration of short circuit is 1 s.

‘If it is necessary, a value lower or higher than 1 s may be chosen. The recommended values
‘are 0,5s, 2s and 3 s.

Otros datos norma IEC
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RELES DE PROTECCION

. RELE DR
SOBRECARGA

FALLA A TIERRA

4-1



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION

Relés de Proteccion
Definicion:
Es un dispositivo cuya funcion es detectar condiciones anormales de

operacion de los elementos que conforman un sistema eléctrico de potencia
e iniciar la accion apropiada en el circuito de control.

Clasificacion de Acuerdo a su Funcion:

ACTUAL WALUES
A1 STATUS

= Relé de funcidon Unitaria.

= Relé de funciones multiples o multifuncién



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION

Caracteristicas de Operacion

= Son construidos usando dos principios: electromecanicos y estaticos

= Son clasificados por la variable que ellos manejan o por la funcion
gue desempeian

= Algunos operan con una sola variable (corriente, voltaje, frecuencia)
y otros emplean dos o mas variables

= Pueden actuar directamente sobre el elemento de interrupcion o por
medio de relés auxiliares

» Los de nueva tecnologia presentan un menor BURDEN para los TCs

b o ik
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Funciones de Proteccion/Control mas Comunes

Designacion ANSI  Sefial de Entrada  Descripcion / Funcion

Suiche Selector Selecciona el interruptor a ser disparado en caso de una
transferencia manual.

Tensiones L-L. Relé de sincronizacién automatica.

Tensiones L-L. Relé de sincronismo.

Dispositivo térmico (sensor directo de temperatura)

OO0

Tensiones L-L. Relé de bajo voltaje temporizado
Tensiones L-L. Relé de bajo voltaje instantaneo
Tensiones L-L. Relé de bajo voltaje residual.
Tension y corriente. Relé direccional de potencia.
Tensién y corriente. Relé de pérdida de excitacion.
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Funciones de Proteccion/Control mas Comunes (cont.)

Designacion ANSI  Sefial de Entrada  Descripcion / Funcion
Suiche selector de transferencia manual

Relé de balance de corriente de fase.

Corrientes de linea. .
Detecta desbalances de corrientes.

Tensiones L-L Relé de desbalance de voltaje.

Deteccion de tensiones de secuencia negativa.
Corrientes de linea. Rele termico 3
Temperatura Generalmente deteccion de sobrecargas.
Corrientes de fase. Relé de sobrecorriente instantaneo.
Corriente residual. Relé de sobrecorriente instantaneo (neutro).

Corrientes de fase. Relé de sobrecorriente temporizado.

Corriente de neutro. Relé de sobrecorriente temporizado. Proteccion contra fallas a tierra
en secundario de transformadores.

Corriente residual Relé de sobrecorriente temporizado.
Proteccion contra fallas a tierra en barra.

O OOO00O00
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Funciones de Proteccion/Control mas Comunes (cont.)

Designacion ANSI  Sefial de Entrada  Descripcion / Funcion

Presion. Relé de presion slbita.

Intentos de energizacion. Relé limitador de arranques repetitivos
(motores)

Corrientes de linea. Relé direccional de corriente de fase.

Corriente residual. Relé de sobrecorriente direccional de neutro.

Tensiones de linea. Relé de frecuencia.

Deteccion de baja o alta fecuencia.
Puede ser de frecuencia definida o df/dt

Recibe sefiales de Relé de bloqueo y disparo (enclavamiento).
otros relés.
Diferencia de corrientes. Relé diferencial de corriente.
Proteccion para motores, lineas, barras,
transformadores.
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RELE DE SOBRECARGA

RELE DE FALLA A TIERRA

BT > - — Z C m r- i
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Relé de Sobrecarga
Definicion:
Es un dispositivo diseflado para proteger un equipo contra danos
debidos a corrientes levemente superiores a su capacidad
nominal. Su tiempo de actuacion es funciéon inversa a la magnitud
de la corriente que circula por este relé (curva de tiempo inverso).
Parametros Tipicos de Ajuste:
= Corriente de arranque (I pick-up)
= Dial de Tiempo

= Tipo de curva (menos usual)

Simbologia:

0—|._':|H1_°o_|_|_o
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Parametros de Seleccidn

= Corriente nominal.
= Corriente de Cortocircuito Momentanea.

= Curva de operacion (debe permitir la operacion en condiciones
normales del equipo a proteger y debe estar por debajo de la curva
de dano del equipo).

= Nivel de voltaje y BIL

Nota:
- Usados generalmente para proteccion de motores.

- También pueden usarse en proteccion de generadores y
transformadores.
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RELE DE SOBRECARGA
PARA MOTORES DE BT

(segun NEMA)
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Relé de Sobrecarga en BT segun NEMA

NEMA ICS 2-2000 has standardized motor overload relays into three classes
denoting time delay to trip on locked-rotor current: Class 10 for fast trip, 10 s at six
times the overload rating; Class 20, for intermediate trip, for 20 s at six times the
overload rating; and Class 30 for long-time trip, 30 s at six times the overload rating.
In most applications, the Class 10 relay is applied for hermetic and other motors with
a service factor of 1.00 or 1.05. The Class 20 relay is commonly used for higher
service factor motors, such as NEMA Design T frame motors. A Class 30 relay is
used in applications where high-inertia loads cause the motor to have a long starting
time, such as conveyor belt motors. Electronic devices, sometimes integral with the
contactor, sense the current in all three phases. They can be adjusted for Class 10,
Class 20, or Class 30.
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Relé de Sobrecarga en BT segun NEMA (cont.)
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Figure 1 Typical Trip Curves

Multiples of FLA

Six times
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RELE DE SOBRECARGA
PARA MOTORES DE BT

(segun IEC)
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B
Relé de Sobrecarga en BT segun IEC-60947-4-1@2009

Table 2 — Trip classes of overload relays

Trip class Tripping time T, under the conditions | Tripping time T, under the conditions
specified in 8.2.1.5.1, specified in 8.2.1.5.1,
Table 3, column D 2 Table 3, column D for tighter
tolerances (tolerance band E) @
S s
2 - Tp =2
3 _ 2< Tp =3
5 05<Ty<5 3<Tp=b
10 A 2<Tp=10 -
10 4<T,<10 5<Tp=10
10 < T,= 20
20 6 < Tp =20 P
g{'lrpsao 2D<Tp‘_:3{]
30 ~ 30 < Tp <40
40

3 The manufacturer shall add the letter E to trip classes to indicate compliance with the band E.

MOTE 1 Depending on the nature of the relay, the tripping conditions are given in 8§.2.1.5.

MOTE 2 In the case of a rheostatic rotor starter, the overload relay is commonly inserted in the stator circuit. As
a result, it cannot efficiently protect the rotor circuit and more particularly the resistors (generally more easily
damageable than the rotor itself or the switching devices in case of a faulty start); protection of the rotor circuit
should be the subject of a specific agreement between manufacturer and user (see, inter alia, 8.2.1.1.3).

MOTE 3 In the case of a two-step aute-transformer starter, the starting auto-transformer is normally designed
for use during the starting period only: as a result, it cannot be efficiently protected by the overload relay in the
event of faulty starting. Protection of the auto-transformer should be the subject of specific agreement between
manufacturer and user (see §.2.1.1.4).

MOTE 4 The lower limiting wvalues of Tp are selected to allow for differing heater characteristics and
manufacturing tolerances.
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Relé de Sobrecarga en BT segun IEC-60947-4-1@2009 (cont.)
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Relé de Sobrecarga en BT segun IEC-60947-4-1@2009 (cont.)
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D
Rele de Falla a Tierra
Definicion:
Es un dispositivo disefiado para proteger al equipo de las corrientes de falla
fase a tierra. Actua sobre un medio de desconexion para despejar la falla.

Esta proteccion funciona a valores de corriente menores que los
requeridos para la operacion del dispositivo de sobrecorriente para fallas

trifasicas o doble linea.

Simbologia:
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Aspectos para su Seleccion

= Que permita la seleccion del rango de ajustes entre el 10% - 100%
de la corriente nominal del circuito.

= Que soporte la corriente de cortocircuito momentanea maxima del
sistema.

= Disefado para la tension de servicio del sistema

= Preferiblemente que permita ajustes independientes tanto de la
corriente de arrangque (pick-up) como del dial de tiempo.
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Curvas Tipicas de Relés de Falla a Tierra
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RELE MULTIFUNCION
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Relé Multifuncion
Definicion:
Es un dispositivo que permite combinar elementos de proteccion y

medicion que se aplican tipicamente a generadores, lineas de transmision,
transformadores, alimentadores, interruptores y motores de diversos tipos.

Dispositivos de Proteccion y Control que Dispone el
Relé

= Unidades de Proteccion

= Unidades de Medicion

= Unidades de Comunicacion

» Registradores de Evento

= Relés Auxiliares
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Funciones de Proteccion en Relé Multifuncion de Motores

N°® ANSI

DO OO E

Sefal de Entrada

Corriente de Linea

Tensiones LL

Corrientes de Fases

Corrientes de Fases
atierra

Tension y Corriente

Temperatura

Descripcion / Funcién

Relé de Desbalance de Fases

Relé de Sobrecarga

Relé de Sobrecorriente
Temporizado de Fase

Relé de Sobrecorriente
Instantaneo de Tierra

Relé de Potencia Inversa

Relé de Proteccidon de Cojinetes
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Funciones de Proteccion en Relé Multifuncion de Transformadores

N°® ANSI

OXOX01016010

Sefal de Entrada

Corriente de Linea

Corriente de Linea

Corriente de Linea

Tensiones LL

Corrientes de Fases

Corrientes de Fases

Corrientes de fases

Descripcion / Funcién

Relé de Sobrecorriente
Temporizado de Fase

Relé de Sobrecorriente
temporizado del neutro del Tx

Relé de Sobrecorriente
Temporizado de Tierra

Relé de Sobrecarga
Relé de Sobrecorriente
Instantanea de Fase

Relé de Sobrecorriente
Instantaneo de Tierra

Relé Diferencial de
Transformador

4-24



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
e —m—m—m—mmmm—————

Funciones de Proteccion en Relé Multifuncion de Alimentadores

N° ANSI Senal de Entrada Descripcion / Funcién

Relé de Sobrecorriente

Corriente de Linea Temporizado de Fase

Corrientes de Fases Relé de Falla del Interruptor

Relé de Sobrecorriente

Corriente de Linea : :
Temporizado de Tierra

Corrientes de Fases Relé de Distancia

Corrientes de Fases Relé de Sobrecorriente
Instantanea de Fase

Relé de Sobrecorriente
Instantaneo de Tierra

Corrientes de Fases

Corrientes de fases Relé Diferencial de
Linea

HOO®OEE
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Pick-Up y Time-Dial

Concepto de Pick-Up:

Se define como el parametro de ajuste que le indica al relé el valor de
corriente a partir del cual comienza a ser operante la curva de proteccion
de sobrecorriente. Este es, en otras palabras, el punto de partida del cual
el conteo de tiempo se inicia.

Concepto de Time-Dial:

Se define como el parametro de ajuste que le indica al relé la posicion de
la curva entre los ejes tiempo — corriente. Ajustandolo se logra el
desplazamiento de la curva inversa en sentido vertical del plano tiempo
corriente.

Ajuste del Pick-Up _ Desplazamiento Horizontal de la curva

Ajuste del Dial —_— Desplazamiento Vertical de la curva

Curvas Relés y Ecuaciones
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CRITERIOS DE AJUSTES PARA LOS
DISPOSITIVOS DE PROTECCION ASOCIADOS
A EQUIPOS ELECTRICOS
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Equipos a Considerar

= Motores eléctricos
» Transformadores de potencia y distribucion

= Barras en centros de distribucion de potencia (switchgears) y centros
de control de motores

= Cables eléctricos (alimentadores)

= Generadores de emergencia
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PROTECCION DE MOTORES
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Aspectos Generales

m | os disnonsitivos de bproteccion de motores deben nermitir g
arranque y aceleracion del motor.

= La proteccidon del motor debe operar abriendo el circuito del motor
cuando éste se encuentra en condicion de falla o fuera de su
condicién normal de operacion.

= La proteccion debe operar antes de que cualquier parte del motor
sufra dano, y mejor aun, antes de someter al motor a esfuerzos
eléctricos o mecanicos no deseados.
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Factores que Determinan el Esquema de Proteccion del Motor

= Caracteristicas del motor: voltaje, HP nominales, Disefio NEMA o
IEC, Factor de Servicio, capacidad térmica del rotor y estator.

= Caracteristica de arranque del motor.

= Calidad del servicio eléctrico.

= Aplicacion del motor: importancia y costo del motor, costo de la
interrupcion proceso asociado, mantenimiento.

= Nivel de cortocircuito.

= Proteccion de falla a tierra.
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Caracteristicas del Arranque de Motores

» Tipicamente, la corriente de arranque del motor puede estar entre 3
y 7 veces la corriente nominal del motor.

= La corriente de arranque varia con el voltaje aplicado, y en
consecuencia, el tiempo permitido de arranque. Se debe solicitar al
fabricante el tiempo de aceleracion para los voltajes: 100%, 90%,
80%.

» Los tiempos de arranque varian en funcion del disefio del motor y
su caracteristica de torque. Estos tiempos pueden variar desde
menos de dos segundos hasta mas de un minuto, segun la
aplicacion.
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Consideraciones sobre los Puntos de Danos en Motores

= El limite térmico del motor depende de la condicidon de aceleracion
y de rotor bloqueado.

» Se debe considerar la caracteristica de dano por sobrecarga
(“running overload”)

» La caracteristica de dano es suministrada por el fabricante en
funcion de la corriente de rotor blogueado y en funcién de la
corriente de carga.
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Puntos de Dainos en Motores segun NEMA MG-1@2003
SMALL (FRACTIONAL) AND MEDIUM (INTEGRAL) MACHINES

12.48  OCCASIONAL EXCESS CURRENT

Folyphase motors having outputs not exceeding 500 horsepower (according to this part) and rated
voltages not exceeding 1kY shall be capable of withstanding a current equal to 1.5 times the full load
rated current for not less than two minutes when the motor is initially at normal operating temperature.

Repeated overloads resulting in prolonged operation at winding temperatures above the maximum values
given by 12 43 will result in reduced insulation life.

12.49 STALL TIME

Folyphase motors having outputs not exceeding 500 horsepower and rated voltage not exceeding TkW
shall be capable of withstanding locked-rotor current for not less than 12 seconds when the motor is

initially at normal operating temperatures.

LARGE MACHINES

20.37 OCCASIONAL EXCESS CURRENT

Induction motors while running and at rated temperature shall be capable of withstanding a current equal
to 150 percent of the rated current for 30 seconds.
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Puntos de Daios en Motores segun IEC 60034-102004

9.3.3 Motors (except commutator motors and permanent magnet motors)

Polyphase motors having rated outputs not exceeding 315 kW and rated voltages not
exceeding 1 kV shall be capable of withstanding:

— acurrent equal to 1,5 times the rated current for not less than 2 min.
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contra qué se protegen los motores?

= Condiciones anormales de la fuente de alimentacion.
= Desbalance de fases o pérdida de una fase.

= Sobrecorrientes en fases y/o tierra.

= Sobrecargas.

= Numero de arranques consecutivos.

» Altas temperaturas. Fallas mecanicas (cojinetes, enfriamiento, vibracion,
etc.)

» Fallas mecanicas (cojinetes, enfriamiento, vibracion, etc.)
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Proteccion de Motores Contra Sobrecorriente

» Es el método mas frecuente para monitorear y proteger los motores
contra condiciones anormales o de falla.

» Esta proteccidon opera cuando el motor falla en acelerar, la corriente
de carga es excesiva o existe una condicion de cortocircuito.

» Los esquemas de operacion pueden variar segun se trate de
motores de Baja Tension o Media Tension.

5-12



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
- e ———————

MOTORES EN BT
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Proteccion de Motores en Baja Tension

» La proteccion de sobrecarga es provista generalmente por relés de
sobrecorriente térmicos o dispositivos electronicos de sobrecorriente.

= La proteccion de cortocircuito es generalmente provista por fusibles,
interruptores so6lo magnéticos o interruptores termo-magnéticos.

= La proteccion de falla a tierra para motores de baja tension es realizada
en muchos casos por la proteccion de cortocircuito, pero pueden
instalarse relés de falla a tierra.

» La proteccion de falla a tierra suele usarse en motores de 100 HP y
mayores, esto para evitar problemas de coordinacion (fuente IEEE 242(
2001). Algunos clientes o proyectos tienen requerimientos particulares
mas exigentes (ejemplo PDVSA N-252 requiere el uso de relé de falla a
tierra en motores de 40 HP y mayores)
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4

Esquemas de Proteccion

O

Esquema con contactor - interruptor

Esquema con contactor -Fusible
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Dispositivo de Proteccion Contra Sobrecarga

Los relés de sobrecarga para motores en baja tensidén se ajustan segun
los articulos 430.32 y 430-33 de NFPA-70.

Para motores de operacion continua de mas de 1 HP y con dispositivo de
sobrecarga separado, los ajustes seran en funcion de la corriente de plena

carga:
- Motores con Factor de Servicio 1.15 0o mayor:  125%
- Motores con una elevacion de temperatura de 40°C o menos: 125%.

- Otros motores: 115%.

El ajuste anterior también aplica para motores de 1 HP y menores,
arrancados automaticamente
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Dispositivo de Proteccion Contra Cortocircuito
Se selecciona segun el articulo 430.52 de NFPA-70.

Table 430.52 Maximum Rating or Setting of Motor Branch-
Circuit Short-Circuit and Ground-Fault Protective Devices

Percentage of Full-Load Current

MNontime Dual Element Inverse
Delay  (Time-Delay) Instantaneous  Time
Type of Motor  Fuse! Fuse! Trip Breaker Breaker’
Single-phase 300 175 800 250
motors
AC polyphase 300 175 800 250
motors other
than wound-
rotor
Squirre]l cage — 300 175 200 250
other than
Design B Note: For certain exceptions to the values specified, see 430.54.
energy- The values in the Nontime Delay Fuse column apply to Time-Delay
efficient Class CC fuses.
Design B energy- 300 175 1100 250 *The values given in the last column also cover the ratings of nonadjust-
efficient able inverse time types of circuit breakers that may be modified as in
YP ¥
: 430.52(C)(1), Exception No. 1 and No. 2.
Synchronous 300 175 800 230 3Synchronous motors of the low-torque, low-speed type (usually 450
Wound rotar 150 150 200 150 rpm or lower), such as are used to drive reciprocating compressors,
. pumps, and so forth, that start unloaded, do not require a fuse rating
D":"“ current 150 150 250 150 or circuit-breaker setting in excess of 200 percent of full-load current.
constant
voltage)
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Dispositivo de Proteccion Contra Falla a Tierra

= Proteccion normalmente hecha por el dispositivo de proteccion contra
cortocircuito, aunque es recomendable para evitar problemas de
coordinacion.

o Motivo: Segun el articulo 230.95 de NFPA-70, el maximo valor de
arranque para una proteccion de falla a tierra es de 1200 A, y para un
motor de 100 A, el dispositivo de proteccion contra cortocircuito
estara ajustado aproximadamente a 1500 A

= En sistemas puestos a tierra a través de alta impedancia (corriente de
falla en el orden de 5 A a 10 A) es recomendable usar un relé de falla a
tierra
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Dispositivo de Proteccion Contra Falla a Tierra (cont.)

CURREMT [N AMPERES
1800 | |
| AREA OF
mr.g:mz i MISCOORDINATION
180. :
CLASS 20 SIZE 4
— | OVERLOAD | MAGNETIC
' CONTRACTOR
B ' 1350 A BREAK
h VALUE
18.0 || overtonn = §
"\ (]
— A ]
[ w200 XHHw ||
1.00 <
| 175 A F
= BREAKER Nota: El contactor no es protegido al usar un
100 ajuste de 1500 A. La corriente asimétrica de
. 100 HP MOTOR . " , .
B magnetizacion del motor podria disparar el
ASVMNETRIGAL breaker al momento del arranque.
| STARTING CURRENT | _| / L
ool 1 1 [ 1 | 1
S 10 100 1000 10000
DRAWING NAME: 100 HP
CURRENT SCALE X 10L REFERENCE VOLTAGE 400
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MOTORES EN MT
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Proteccion de Motores en Media Tension

= Se refiere a motores con tension de diseno de 2300V, 4000V, 4600V,
6600V y 13200V (segun NEMA MG-1).

= Los principios de proteccion son similares a baja tension, sin embargo
las exigencias son mayores

= Los esquemas de proteccion mas frecuentes son: Contactor de Media
Tension con Fusible, o Interruptor de Media Tension con relée de
proteccion

» Los esquemas de proteccion incluyen transformadores de corriente y
transformadores de potencial.

= Es buena practica solicitar a los fabricantes las curvas de arranque para
el 80% y 100% de la tension nominal del motor.
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Proteccion Contra Sobrecarga

= Los ajustes estan entre 115% y 125% de la corriente nominal del motor

= Estos valores de ajustes son multiplicados por los factores de la tabla a

continuacion:;

Table 8—Correction factors for motor full-load currents

Time rating of motor

Correction factor

Continuous, 1.15 service 1.0
factor

Continuous, 1.0 service 0.9
factor

Short fume, 60 min 0.8
Short time, 30 mun 0.75
Short time, 15 mun 0.7
Short time, 5 min 0.6

Fuente IEEE C37.96-2000
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Proteccion Contra Cortocircuito

= Por fusibles o por relés con ajuste de sobrecorrientes instantanea

» Los fusibles se seleccionan en base a la corriente nominal del motor,
con un rango hasta 175% para fusibles de dos elementos (tiempo
retardado) y hasta 300% para fusibles no retardados (Articulo 430-52
de NFPA70-2008).

» En el ajuste instantaneo de los relés, se usa un rango tipico entre 165%
y 250% de la corriente a rotor bloqueado
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Proteccion Contra Cortocircuito (cont.) é
» Fusibles:

= Los fusibles sin retardo de tiempo
generalmente son escogidos con la
finalidad de permitir el arranque del

motor y sobrecargas. 10000 T
= Los fusibles deben coordinar con los roon ‘— ‘ . .
relés de sobrecarga: el fusible debe ESSReiLSSSSE
operar antes que el relé para corrientes ol 4 b “j_‘-"—‘,g_ '
de falla que excedan la capacidad de 1] 1 J‘
interrupcién del contactor. :: =se=semnnme=e
T e S - *® ." o
=== | e NN
1 SRR R
.':_ _E_ — _'_."..1'.1 E Hind
o= L LI L
]
on_1ﬁ1 - - : __..._E. 5 4 ] r
085 [y
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Proteccion Contra Cortocircuito (cont.)
» Relés con Ajustes de Instantaneos:

» El| ajuste debe ser lo mas bajo posible, pero que nunca opera
durante el periodo de arranque del motor.

= El relé puede ser susceptible a operar con la componente DC de la
corriente inrush del motor, por ende debe considerarse un factor de
seguridad, esto es: Ipu =larrx 1.6 x 1.1=larr x 1.76.

= Lo anterior puede evitarse con un retraso de tiempo de las
protecciones en el momento del arranque (6 a 15 ciclos)

» En todo caso debe cumplirse con lo senalado en el articulo 430-52
de NFPA 70-2008, donde se indica que el ajuste instantaneo maximo
sera de 800% la corriente nominal del motor
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Proteccion Contra Sobrecorriente
» Relés con Ajustes Temporizado:

= Si es usado en conjunto con proteccion de sobrecarga, el ajuste
estara entre 150% y 175% de la corriente nominal del motor.

= Si no se usa con una proteccion por sobrecarga, el ajuste maximo
sera del 115% de la corriente nominal del motor.

= En casos donde es requerido que el motor opere en condiciones de
emergencias, tales como en bombas contra incendios, seguridad
nuclear, etc., ajustes mas altos son permitidos
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Proteccion Contra Cortocircuito (cont.)

soL 1s) 1
.7
Slb
[H.[}.D.; 5 -
IT ]
ﬁ
@
l 1
‘ SAFE STALL ‘
- | TIME Taf——1-—-=——-=---- —-9 SAFE STALL
= o C TIME
STARTING CURRENT I -
STARTING CURRENT 9
|e——— 50 (100 WITH TIME DELAY
—
0.1 w 0.25 =
I, — 1. 1651,
1 R 1
CURRENT TO " CURRENT (I LR
251,

Figure 37—Typical setting of 50/51 overcurrent relays Figure 38—Typical setting of 50/51 overcurrent relays with separate time-delayed
instantaneous element
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Proteccion Contra Falla a Tierra

La proteccion de falla a tierra debe cumplir con lo siguiente:

= Detectar y despejar fallas a tierra sin retardo intencional y de forma
segura (el desbalance corresponde a una falla a tierra).

= Se usa con un transformador de corriente toroidal.

= Para aplicaciones de media tension, los sistemas son generalmente
puestos a tierra a traves de impedancia (valor tipico de 400 A).

= Se puede introducir retardo de tiempo a la proteccion cuando los
motores tienen proteccion contra sobretensiones.
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Proteccion Contra Falla a Tierra y Proteccion Diferencial
» Falla a Tierra (50G/51G) (cont.):

= Para motores de M.T debe emplearse una proteccion para fallas a tierra,
con un ajuste en el primario no mayor a 30 A (usualmente 5 A) y un
tiempo de 0,1 seg (emplear TC's toroidales).

» Relé diferencial (87) — Motores > 750 kW:

= Con relés de sobrecorriente ordinarios, el ajuste puede estar por el
orden del 10-20% de la corriente nominal del motor, con un ajuste
de tiempo de 0.1 segundos.

= Con relés diferenciales porcentuales, se recomienda un pendiente
de 10%.
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Relé Térmico y de Balance de Corriente
» Relé térmico (49):

Mide temperatura en los devanados y cojinetes del
motor a través de sensores instalados dentro del

motor.

Los ajustes son dados segun datos del fabricante. El
ajuste de disparo es seleccionado 5°C por debajo de la
maxima temperatura permisible.

» Relé de balance de corriente de fase (46):

Normalmente se ajusta al 15% de la corriente nominal
del motor. Es importante considerar un retardo de
tiempo para evitar disparos innecesarios debido a
desbalances durante el arranque.
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Réle de Bajo Voltaje (27)

Normalmente ajustado al 80% de la tension
nominal. En casos donde se produce una caida de [T]
tension considerable durante el arranque de

motores, un ajuste mayor puede ser utilizado si el
motor asi lo permite.

En una unidad de tiempo definido, se usa un tiempo 67

entre 2-3 seg. Cuando se desea una alta velocidad
en el disparo, puede utilizarse un ajuste de 0.1 seq.
Cuando el ajuste de tiempo es proporcional al grado
de bajo voltage, se recomienda un ajuste entre
1.25-2 segundos.

%
010
©,0p 3=y

For.

[>—=]
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Réle de Tension de Secuencia Negativa (47)

Funciona en base a un valor pre-determinado de
tension polifasica en una secuencia de fase [T]
deseada, o cuando las tensiones polifasicas estan
desbalanceadas, o cuando la tension de

secuencia negativa excede un valor determinado p
(por ejemplo, en caso de pérdida de una fase).

(&) (&
>IT¢

F 7

Los ajustes recomendados son 90% para un relé
de tension de secuencia positiva, 5% para un relé
de tension de secuencia negativa.

===

Tiempo tipico: 2 seq.
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Segun Norma PDVSA N-252
» Motores de Baja Tension

= Los motores seran protegidos contra sobrecargas por relés térmicos y
contra cortocircuito por interruptores solo magnéticos.

= El relé térmico debera proteger contra pérdida de una fase.

= Para motores mayores de 30 kW (40 Hp) se empleara un relé de falla a
tierra independiente. Si existe problemas de coordinacién también se
implementara esta proteccion para motores de menor capacidad a la
anterior indicada.
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Segun Norma PDVSA N-252 (cont.)
» Motores de Media Tensién

= Motores de media tension seran protegidos por esquemas
contactor+fusibles. Para motores mayores a 1500 kW (2000 Hp) se
usaran interruptores de potencia. En ambos casos se emplearan relés
de proteccion de motores.

= Los motores seran protegidos contra sobrecargas, cortocircuitos, falla a
tierra, bajo voltaje, desbalance de fases, rotor bloqueado.

= Se usara proteccion diferencial para motores iguales o superiores a 1500
kW (2000 Hp).

» Se usara deteccion de temperatura en cojinetes para todos los motores
de media tension, y deteccion de temperatura en devanados para
motores de 1500 kW y mayores.

5-34



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION

Esquemas en Motores de Media Tension

|
T
| 20.SG-20.D.01
%:] 350 MVA SYM

| Isc max. =29.56 KA
UDCPT 2

4209,’120'\"/‘;‘: ) MOTE 4

jOSON Iy 500/5 @
0 e HOO®, 5—0

b
oty

.r"\

W 1. GE, MULTILIN SR459
< 50/5 0/L PICKUP CURVE = 1.25 x FLA
E- SELECT. CURVE STYLE = STANDARD
STANDARD OVERLOAD CURVE NUMBER = 1

Il
_{:g | | INST.=7.3 x CT
50/5 G,
* MPR—111-5 1 M
gzy—a\—\ 20-PM-003 A/B

- 22 iy

1 g; \*D | CRUDE MAIN PUMP
L R 25300 HP
Esquema Contactor Fusible Esquema Interruptor
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PROTECCION DE
TRANSFORMADORES
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Datos Requeridos del Transformador

= Potencia Nominal.

- S0T1H 1500/20 (11 79852 REN1S6R]  IEC = % |mpedanCia.

BUR SO 2000/2500 , .
114290 [ [ 13455 o
2| 141456[13110 480 . . .

‘ svooe VY| Tra = \oltaje primario y

183,7/117, . o .

) .7-;;;';9 2406/3368 secundario.

] g2

) eo‘;F Tr.-welght 5,1 u TIpO de Conexion.

= Corriente nominal para
cada nivel de tension.
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Esquemas de Proteccion Recomendados

CAPACIDADES (kVA) PROTECCION PRIMARIA

<5000 kVA Fusible o interruptor con relé
2 5000 kVA Interruptor con relé
210000 kVA Interruptor con relé, proteccion diferencial

Fuente: IEEE Std C37.91-2008

5-38



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
R

Esquemas de Proteccion Recomendados (cont.)

CAPACIDADES (kVA) PROTECCIONES PRIMARIA

Interruptores, con 2 ajustes altos: 1) para
coordinar con lado secundario, 2) Para

Cualquier capacidad niveles de falla en primario.

Proteccion contra falla a tierra (TC en
neutro del Tx)

Presion subita (63) , Ventilacién forzada ,

2 500 KVA sobrecarga (49), suiche de nivel de
aceite
210000 kVA 6 2 34,5 kV Se incluye la proteccién diferencial

Fuente: PDVSA N-252:2008
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Definicion de Categorias para Transformadores Inmersos en
Aceite

Table 15—Category of transformer ratings

Category Single phase (kVA) Three phase (KVA)
I’ 5 to 500 15 to 500
II 501 to 1667 501 to 5000
IIT 1668 to 10 000 5001 to 30 000
IV Above 10 000 Above 30 000

“Category I shall include distribution transformers manufactured in accordance with ANSI
C57.12.20 [B3] up through 500 kVA. single phase or three phase. In addition. autotransformers
with equivalent two-windmng kVA of 500 or less, which are manufactured as distribution
transformers 1n accordance with ANSI C57.12.20 [B3], shall be mncluded in Category 1. even
though their nameplate kVA may excead 500

NOTE—AI kVA ratings listed are minimum nameplate kVA for the principal windings.

Fuente: IEEE Std C37.12.00-2006
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Definicion de Categorias para Transformadores Secos

Table 14 —Dry-type transformer rating“"}| categories

Category”" Single-phase (KVA) Three-phase (KVA)
| 1-500 15-500
il 501-1 667 5015 000
II1 1 668—10 000 5 001-30 000

" Autotransformers of 500 EVA or less (equivalent two-winding) shall

be included in Category I even though their nameplate power rating
may exceed 300 EVA.

Fuente: IEEE Std C37.12.01-2005
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Definicion de Categorias para Transformadores Inmersos en
Aceite y Transformadores Secos

3.2.2.1 For the purpose of this standard, three categories for the rated power of three-phase
transformers or three-phase banks are recognized:

- category |: 25 kVA to 2 500 kVA;
- category Il 2 501 kVA to 100 000 kVA;
-~ category Ill: above 100 000 kVA.

Fuente: IEC 60076-5@2006
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Cailculo de la Curva de Dano del Transformador Categoria |

Fuente: IEEE Std. C57.12.00-2006
IE . 91-
Punto 1: EE Std. C37.91-2008

t = 1250 x (Zt)2

| = (Capacidad ONAN del TX)/Zt ' o
Punto 4: ; X
t =50 L

| =5 x (Capacidad ONAN del TX)

En donde:
Zt: Impedancia del TX en p.u. (Base ONAN) sy

TX: Transformador
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Calculo de la Curva de Dano del Transformador Categoria Il

Fuente: IEEE Std. C57.12.00-2006

Punto 1: IEEE Std. C37.91-2008
t=2

| = (Capacidad ONAN del TX)/Zt '\\

Punto 2: \

t=4.08 ‘ﬁ'

| = 0.7 x (Capacidad ONAN del TX)/Zt 2 ¢

Punto 3: : N ]

1.00

t = 2551 x (Zt)?
| = 0.7 x (Capacidad ONAN del TX)’Zt

0.0

Punto 4:
t=50
| = 5 x (Capacidad ONAN del TX) w mm

Current (Amp.) @ 4160 V
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I
Cailculo de la Curva de Dano del Transformador Categoria Il

Punto 1:
t=2
| = (Capacidad ONAN del TX)/(Zt+ Zs)
Punto 2:
t=8
| = 0.5 x (Capacidad ONAN del TX)/(Zt+ Zs)
Punto 3:
t = 5000 x (Zt+Zs)?

| = 0.5 x (Capacidad ONAN del TX)(Zt+ Zs) ,,

Punto 4:

t=50
| =5 x (Capacidad ONAN del TX)
Zs: Impedancia de la fuente en p.u

10.00
3
£
@

=

Fuente: IEEE Std. C57.12.00-2006
IEEE Std. C37.91-2008

DDDDDDDDDDD
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I
Calculo de la Curva de Dano del Transformador Categoria IV

Fuente: IEEE Std. C57.12.00-2006
IEEE Std. C37.91-2008

Punto 1:
t=2

| = (Capacidad ONAN del TX)/(Zt+ Zs)
Punto 2:
Tt=8
| = 0.5 x (Capacidad ONAN del TX)Zt+ Zs) | 2 &
Punto 3:
Tt= 5000 X (Zt+Zs)?

| = 0.5 x (Capacidad ONAN del TX)/(Zt+ Zs)
Punto 4:

t = 50 D.mWUU mu(?urrenl(Amp.l@MGlJV o
| =5 x (Capacidad ONAN del TX)

1000.00

100.00
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Factor ANSI segun la Conexion del Transformador

1000.00

N
Tipode | Falla | Falla | Falla| Factor N JRVARE DAND
Conex. 30 20 10 Ansi \
A /A 100 | 0.87 | N/A 0.87 Ny
ALK | 1.00 | 115 | 058 | 0.58 &4
JANR 100 | 115 | NJA | 1.00 E ~
SN PAETOR AN
K< 100 | 1.00 | NNA | 1.00 CON FAGTIOR As!
KK 1.00 1.00 | 1.00 1.00
<1 1.00 | 1.00 | 067 | 0.67
<T¥(2)| 100 | 100 | NA | 1.00 | (1): Transformador tipo “Core”

(2): Transformador tipo “Shell”
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Corriente de Inrush o Energizacion

Se representa mediante un punto, el cual aproxima el

efecto de la corriente de inrush sobre la operacion de #F . e
los dispositivos de proteccion asociados. N\ TriFasica
La corriente de “Inrush” dependera de la capacidad A
del Tx y generalmente se dibuja en 0.1 sy puede ser ™
estimada de la siguiente manera: ‘::‘i\
kVA Corriente Inrush :
500 - 2500 8 xIn o
JORRIEN’
> 2500 (10 12)xIn ‘

Current (Amp.) @ 4160 vV

Nota: Es recomendable obtener el dato del Tx por el fabricante. Esto se hace
imprescindible para TX's de disefio especial o de muy alta tension.
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D] e

Esquemas Tipicos de Proteccion en el Primario del

Transformador
H
TRANSFORMADOR
Zﬁ#:gz?gﬂ"f:wz ) CATEGORIAINI 6 IV
K« ~Y Y <
Seccionador - Fusible Interruptor con Relé de

Sobrecorriente
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Esquemas Tipicos de Proteccion en el Secundario
del Transformador

LSIG [|]

Interruptor con Relé de Interruptor con Médulo de
Sobrecorriente Proteccion
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Parametros para Seleccion de Fusible en el Primario del
Transformador

= Capacidad del fusible debe cumplir con el i \
articulo 450-3 de NFPA 70-2008 (lo mas PR =
préximo a la corriente nominal del TX). e
e FUSIBLE \
= Corriente de Cortocircuito Momentanea Maxima  : \
del Sistema. VN
CORRIENTE DE| |\
= |a curva de operacion del fusible debe estar por " .
debajo de la curva de dano del TX'y por encima ==si
de la corriente “Inrush”. RT ﬁﬁ“-“ To 3

100 1000 | 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V
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Table 450.3(A) Maximum Rating or Setting of Overcurrent Protection for Transformers
Over 600 Volts (as a Percentage of Transformer-Rated Current)

Primary Protection over 600

Secondary Protection (See Note 2.)

Volts Over 600 Volts 600 Volts or Less
Location Transformer Circuit Breaker Circuit Breaker Circuit Breaker
Limitations Rated Impedance (See Note 4.) Fuse Rating (See Note 4.) Fuse Rating or Fuse Rating
Not more than 6% 600% 300% 300% 250% 125%
: (See Note 1.) (See Note 1.) (See Note 1.) (See Note 1.) (See Note 1.)
Any, location
Y More than 6% and 400% 300% 250% 225% 125%
not more than 10% (See Note 1.) (See Note 1.) (See Note 1.) (See Note 1.) (See Note 1.)
Sup:n:arvised Any 300% 250% Not required Not required Not required
locations (See Note 1.) (See Note 1.)
only (See
Note 3.) Not more than 6% 600% 300% 300% 250% 250%
(See Note 5.) (See Note 5.) (See Note 5.)
More than 6% 400% 300% 250% 225% 250%
and not more (See Note 5.) (See Note 5.) (See Note 5.)
than 10%
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.

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 wansformer equipped with a coordinated thermal overload protection by the manufacturer shall be permitted to have separate secondary
protection omitted.
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Table 450.3(B) Maximum Rating or Setting of Overcurrent Protection for Transformers
61]0 Volts and Less (as a Percentage of Transformer-Rated Current)

Primary Protection Secondary Protection (See Note 2.)
Protection Currents of 9 Amperes Currents Less Currents Less Currents of 9 Currents Less
Method or More Than 9 Amperes Than 2 Amperes Amperes or More Than 9 Amperes
E_}"rimarj,r only 125% (See Note 1.) Not required
" protection 167 % 300% Not required
Primary and 250% (See Note 3.) 250% (See Note 3.) 250% (See Note 3.) 125% (See Note 1.) 167%
secondary
protection
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 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.

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.
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Fase en
esquema con Relé en el Primario del Transformador

1000.00

Ssiiee
- \ NO DEL TX
a) PICK-UP O CORRIENTE DE ARRANQUE: Dy ! \ N\
= 110% - 600% de la capacidad nominal de | ]110% x Iyry \ : \
transformador en ventilacion natural. Este NN
porcentaje varia de acuerdo a la impedancia y 600% x
nivel de voltaje del transformador, segun se
indica en el articulo 450-3 de NFPA 70-2008
INIVEL DE
- CORTOCIRCUITO 3?

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

InTx : Corriente nominal del tx
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Fase en
esquema con Relé en el Primario del Transformador (cont.)

1000.00

77¥7ﬁm‘3v77”7 = e
b) TIEMPO DE OPERACION: “ '\ |PANO DEL TX
= Se debe ajustar por encima de la proteccion de \ \
fase del lado de baja tension del transformador. - N
, _‘EE Tajuste
1.00 r -
Tajuste = T, + margen de coordinacion establecido. S ARGEN BE_
Tt i
T,: valor de tiempo a nivel del cortocircuito 3®
. . s INIVEL DE
de baja tension del tx CORTOCIRCUITO 30

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

= Considerar factores ANSI para fallas a tierra en
secundarios
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Instantanea de Fase en
esquema con Relé en el Primario del Transformador

1000.00

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: ——— N\ cinuabe |||

= 125% de la mayor corriente registrada entre el \ A\
nivel de cortocircuito trifasico maximo de la barra

aguas abajo de la proteccion vy la corriente de
Inrush del transformador

1.00

Basado en: Valor de Referencia, utilizado para N
bajar los tiempos aguas arriba de la proteccion.

/

P
i

L

CORTOCIRCUITO 3?
0.01

b) TIEMPO DE OPERACION 100 1o 10000 | 100000

Current (Amp.) @ 4160 V

= Tiempo minimo de operacion del rele. lccae - Corriente  de cortocircuito
trifasico
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Tierra en
esquema con Relé en el Primario del Transformador

1000.00

=== —=
a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: R AL
= (10-100)% ge la capacidad . de  "Ho%xhec NC N
e nominal NG
transformador ventilacion Este \ N\
) en :
porcentaje varia de acuerdo al desbalance del 00% x
sistema.
INIVEL DE
- CORTOCIRCUITO 1?

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

InTx : Corriente nominal del tx
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Tierra en
esquema con Relé en el Primario del Transformador (cont.)

1000.00

b) TIEMPO DE OPERACION: —

N
N =+
I ( ] 'l
N

lggﬁ LAZADA

A
/" 9 oo

100.00 ‘-

= Para el caso del Tx en conexion Dyn: el Tiempo
0.1 s para TC's toroidales, en otros casos, el \
tiempo debe ser superior para evitar falsos

disparos por desbalances transitorios en arranques : b
de motores o0 energizacion de equipos. N

= Para el caso del Tx en conexion Yyn: sl Tasuste

Por encima de la proteccién de fase del lado de NIVEL DE
. . CORTOCIRCUITO 1?
baja tension del transformador.

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

Tajuste = T, + margen de coordinacion establecido.
T,: valor de tiempo a nivel del cortocircuito 1® de baja tension del tx
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Instantanea de Tierra en
esquema con Relé en el Primario del Transformador

1000.00

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: : N DANC

/

= Para conexion Dyn al minimo posible (valor usual
del 50% del nivel de cortocircuito monofasico .
minimo de la barra aguas abajo de la proteccion). 3

’—

Y

L

= Para conexion Yyn coordinar con el equipo aguas N .
abajo e la proteccion. N
010 K,
b) TIEMPO DE OPERACION: nveroe | L |
CORTOCIRCUITO 1? .
- Tiempo de 0.1 S (Dyn). 100 mﬂsmmm(A“m.'@ﬂﬁovWDDDD 100000
= Cumplir margen de coordinacion (Yyn) lcc1o - Corriente  de cortocircuito
monofasico
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Fase en
esquema con Relé en el Secundario del Transformador

1000.00

7ﬁ:¥4’====;=;,‘r7§,,, SRV =
| I | 1\ ANO DEL-T)

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: e 1\ \

ey —\ N
= 110% y 300% de la capacidad nominal de
transformador en ventilacion natural. Este 0% by N 5 s
porcentaje varia de acuerdo a la impedancia y nivel : N N\
de voltaje del transformador, segun se indica en el 300% x
articulo 450-3 de NFPA 70-2008.

INIVEL DE

- CORTOCIRCUITO 3?

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

IyTx : Corriente nominal del Tx
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Fase en
esquema con Relé en el Secundario del Transformador (cont.)

) - 77%77””‘3?77”7 = =
b) TIEMPO DE OPERACION: \ "\ [DANO DEL TX
100.00 ‘._ \ \
» Se debe ajustar por encima de la proteccion de
fase del circuito mas lento conectado en la barra a \ \\
nivel de cortocircuito 3. ‘ N ramiste
) ]
\\! MARGEN DE
Tajuste = T, + margen de coordinacion establecido. 5 i ORPHR N
. . . . INIVEL DE
T,: valor de tiempo a nivel del cortocircuito 3® CORTOCIRCUITO 30 .
del circuito mas lento conectado a la barra T a0y
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Instantanea de Fase en
esquema con Relé en el Secundario del Transformador

1000.00

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: N ANO DEL TX

/

= No es recomendable usarlo. Si es inevitable,

ajustar para coordinar con dispositivos aguas abajo
(puede ajustarse al 125% de la corriente de m
cortocircuito de la barra) N\

1.00

P
i

10.00

= Para el caso en que exista transferencia

automatica, se ajustara de acuerdo a lo NIVEL DE
. . . CORTOCIRCUITO 3?
establecido en las normas del Cliente (ejemplo, R
PDVSA N-201).
IC.CSQ,.: Corriente de cortocircuito
trifasico
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Tierra en
esquema con Relé en el Secundario del Transformador

1000.00

— e
a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: R AL
= (10-100)% de la capacidad nominal de | ]10% x hyrx N : 2\
transformador en ventilacion Este : N N
porcentaje varia de acuerdo a las protecciones 00% x
aguas abajo de la proteccion.
INIVEL DE
- CORTOCIRCUITO 1?

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

InTx : Corriente nominal del tx
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Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Temporizada de Tierra en
esquema con Relé en el Secundario del Transformador (cont.)

1000.00

77‘+*777”§V7*77 I
; \ N\ .
b) TIEMPO DE OPERACION: ‘ N\ ;,gﬁ'ﬁm ADA
» Se debe ajustar por encima de la proteccion de \ \
fase del circuito mas lento conectado en la barraa ™ X
nivel de cortocircuito 10. \ Tajuste
’_WEIEI r
| N\ [ 1 A .EEE:
ORDINA |
Tajuste = T, + margen de coordinacion establecido. Tt i
INIVEL DE
CORTOCIRCUITO 1?

T,: valor de tiempo a nivel del cortocircuito 1® del
circuito mas lento conectado a la barra

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

5-64



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
R ——

Criterio de Ajuste para Sobrecorriente Instantanea de Tierra en
esquema con Relé en el Secundario del Transformador

1000.00

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: N DANC
wom| \

/

= Coordinar con los dispositivos aguas abajo
(valor usual del 50% del nivel de cortocircuito
monofasico minimo de la barra aguas abajo de
la proteccion). \

1.00

’—

10.00

Y

sec.)

Py
/
|

r
CCTO

010

CORTOCIRCUITO 1?

0.01

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

lcc1e : Corriente  de cortocircuito
monofasico
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Criterio de Ajuste para la funcion Long Time en Esquema con
Modulo de Proteccion en el Secundario del Transformador

1000.00

;URV
NS ANO DEL T)

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: ooy | NN

» 110% - 300% de la capacidad nominal de

transformador en ventilacién natural. Este
porcentaje varia de acuerdo a la impedancia y nivel
de voltaje del transformador, segun se indica en el 0% Xt
articulo 450-3 de NFPA 70-2008

010

CORTOCIRCUITO 3?

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

0.01

InTx © Corriente nominal del tx
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Criterio de Ajuste para la funcion Long Time en Esquema con
Modulo de Proteccion en el Secundario del Transformador (cont.)

1000.00

b) TIEMPO DE OPERACION: INR\W N PELTX
N\
100.00 ‘\\ S < m
= Se debe ajustar por encima de la proteccién x Biiiijm—e
térmica del circuito mas lento conectado en la
barra a nivel de cortocircuito 3. \
Tajuste = T, + margen de coordinacion establecido.
INIVEL DE
T,: valor de tiempo a nivel del cortocircuito 3® del o | S ORTOCIREPITO3P |
circuito mas lento conectado a la barra Coent i .11 ¥
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Criterio de Ajuste para la funcion Short Time en Esquema con
Modulo de Proteccion en el Secundario del Transformador

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: T E TN convabe
TR A ANO DEL T>
= Coordinar con equipos aguas abajo (valor tipico BN
de 4 veces la capacidad nominal de NN
interruptor). i )
b) TIEMPO DE OPERACION: ;
D
»= Por encima de la proteccion del circuito mas lento ¢ooRDH i
conectado en la barra a nivel de cortocircuito 3.
Tajuste = T, + margen de coordinacion establecido. O ORTALINCUITO 3

100 1000 10000 100000

T,: valor de tiempo a nivel del cortocircuito 3®

del circuito mas lento conectado a la barra |, : Corriente nominal del interruptor
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Criterio de Ajuste para la funciéon Instantaneous en Esquema con
Modulo de Proteccion en el Secundario del Transformador

1000.00 4{77 ] 77777§V\ — 71“ =
\ \‘Q\ ‘\ ANO DEL-T)

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE: N y
= Se debera inhibir la funcion 6 colocarla al 125% N
de la corriente de cortocircuito maximo de la barra.

Fl 125% xHce3e |

) \I /

I NIVEL DE
COR CIRCUITO 3H I

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

IC.CSQ,.: Corriente  de cortocircuito
trifasico
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Criterio de Ajuste para la funcion Ground (Earth Fault) en Esquema
con Modulo de Proteccion en el Secundario del Transformador

1000.00

\URV =
Q::—DE' ™
LAZADA |

100.00

a) PICKUP 6 CORRIENTE DE ARRANQUE:

= (10-100)% la capacidad : de

( /% de apacldad hominal . \
transformador en ventilacion Este H \
porcentaje varia de acuerdo al-desbkalance del
sistema.

010

CORTOCIRCUITO 1H I

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

0.01
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Criterio de Ajuste para la funcion Ground (Earth Fault) en Esquema
con Modulo de Proteccion en el Secundario del Transformador
(cont.)

1000.00 — — —Hone=E Ry ]
Qg:—DE' ™
LAZADA |
b) TIEMPO DE OPERACION:
» Se debe ajustar por encima de la proteccion de \‘ﬁ—m
. . - Taju
fase del circuito mas lento conectado en la barraa  ~ Il
nivel de cortocircuito 1®. A R B el
i
Tajuste = T, + margen de coordinacion establecido. e b
CORTOCIRCUITO 1H .

100 1000 10000 100000

T,: valor de tiempo a nivel del cortocircuito 10 del
circuito mas lento conectado a la barra
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Proteccion Diferencial (87)

Segun la figura anexa,

seleccionando los transformadores
de corriente apropiadamente, se
obtiene: 1

= Fallaexterna: 11 =12,ld=11-12=0
= Fallainterna: 11 #12,1d=11-12 # 0

e |
—
e

iy

!
A4

Y R | R1= Bobina de restriccian

| 0= Bohina de Operacian
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Factores a Considerar en la Proteccion Diferencial (87)

= No siempre es posible obtener TC’s con relaciones de transformacion
que permitan satisfacer la condicion N1xn1=N2xn2

= Los errores de transformacion de los TC's utilizados pueden ser
diferentes, lo que introduce una corriente diferencial tanto en
condiciones normales como en presencia de una falla.

= Si el transformador cuenta con cambiador de tomas, se introducen
cambios importantes en la relacidon de transformacioén, que debe
compensarse (algunos relés lo hacen internamente).

Estos efectos causan una corriente diferencial que pasa a través del relé,
la cual no debe originar disparos innecesarios. Los relés de sobrecorriente
convencionales son susceptibles a falsas operaciones, por lo cual
generalmente se usa el relé diferencial porcentual.
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T

Proteccion Diferencial Porcentual

En el relé diferencial porcentual, la corriente de operacién (ld) debe
exceder un porcentaje fijo de la corriente “pasante” a través del TC,
la cual es definida como corriente de restriccion [Ir = (11s+12s)/2]

Entonces el relé operara cuando: |d> (K x Ir)

Donde K es la pendiente de la curva dieferencial porcentual de
operacion del relé, con valores tipicos de 10%, 20% y 40%.

DISPARO Margen
C. de Tomas

Error de CT’s

Relacion de CT's

Ipu = Ajuste de corriente.
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Proteccion Diferencial con Restriccion de Armonicos

= Si se desea evitar disparos no deseados debido a la corriente
“Inrush”, se puede utilizar la restriccion de armonicos (relé diferencial
porcentual con restriccion de armonicos).

= Estos relés utilizan al menos la componente de corriente de 2° orden
(presente en la energizacion del transformador) para restringir o
reducir la sensibilidad del relé durante la energizacion del
transformador.

= La finalidad de estos relés es proveer una restriccion apropiada de la
corriente “inrush” y a la vez permitir la operacion del relé ante una falla
interna durante el periodo “inrush”.
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Protecciones Intrinsecas del Transformador

N° ANSI

ORONORO

Senal de Entrada

Presion

Corriente

Descripcidon / Funcion

Relé de Presion Subita

Relé de Imagen térmica
(temperatura en devanados)

Dispositivo térmico (temperatura
del liquido aislante)

Nivel de liquido aislante
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Protecciones Intrinsecas del Transformador (cont.)

» Dispositivos de Presidon (Relé 63).

Al ocurrir una falla interna en un transformador de aceite, el arco
producido genera gases, los cuales crean ondas de presion en el
aceite.

En los transformadores con tanque tipo “conservador”, las ondas de
presion en el aceite son detectadas por una membrana de presion en la
tuberia que conecta el tanque del transformador con el conservador. El
movimiento de la membrana es detectado por un relé Buchholz.

En los transformadores con tanques sellados con colchén de aire en el
tope, las ondas de presion son detectadas por un Relé de Presion
Subita. Estos relés no detectan cambios lentos de presion (cambios en
la carga del transformador).
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Protecciones Intrinsecas del Transformador (cont.)

» Temperatura en Devanados (Relé 49).

Dispositivo que emplea una combinacion de corriente y temperatura del
aceite para medir el efecto total de carga.

Este relé es usado comunmente para arrancar y parar los motores de los
ventiladores del transformador, y en casos extremos cuando no es posible
remover la carga remotamente o enviar a un operador, disparara el
interruptor asociado al transformador.

» Temperatura en el Aceite (Relé 26).

Dispositivo que mide la temperatura del aceite (usualmente en el tope del
aceite) y emplea juegos de contactos para disparo y alarma.
Generalmente se usa para enviar sefales de alarma al DCS, para alertar
al operador, quien puede reemotamente descargar el transformador o
realizar revisiones en sitio.
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Protecciones Intrinsecas del Transformador (cont.)

v" Dispositivos de alivio de presion.
v Relé de deteccion de gases.

v Proteccion contra sobrecargas: descargadores de linea y
condensadores.

v Deteccion y combate de incendios.

v Proteccion contra agentes corrosivos, humedad, etc.
v Inmersion en agua.

v Impactos.

v Vibracion.

v Vandalismo.
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PROTECCION DE
BARRAS
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Uso de Barras

= |as barras se encuentran principalmente en subestaciones, centros de
distribuciéon de potencia (switchgears) y centro de control de motores

= Enlos puntos de ubicacion de barras se centra y controla el flujo de
potencia eléctrica hacia las distintas cargas, y se ubican los equipos
principales de conexion / desconexion de dichas cargas.

Esquemas de Proteccion mas Comunes en Barras

» Proteccion contra sobrecorrientes (50/51, 50N/51N), esquema
diferencial porcentual (87/87N, 51/51N) y/o esquema diferencial parcial
(hecho a base de relés 51).

= Relés direccionales de sobrecorriente (67/67N).
= Proteccion contra sobretensiones.

» Respaldos (51V, 50BF, disparos transferidos).
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Criterios de Seleccion de Barras

» Capacidad de conduccion de corriente en forma continua (igual o
superior al 100% de la carga de demanda maxima + la reserva,
derrateada para la temperatura ambiente donde sera instalada)

= Numero de hilos (3 fases + tierra, 3 fases + neutro + tierra).
» Capacidad de cortocircuito (intensidad de corriente y tiempo).

= Nivel de tension de aislamiento (igual o superior a la tension de
servicio).

= Nivel de aislamiento al impulso (BIL).

= Esquema (configuracion) de barras.
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Esquema Radial

= Proteccion contra sobrecorriente (50 / 50N, 51 / 51N).

= Relés direccionales de sobrecorriente (67 / 67N) en FUENTE
caso que haya que separar la barra (con generacion
propia) de otra parte del sistema. . N.C.
» Respaldos: disparo transferido, 50BF, 51V: la funcion
: : BARRA
51V es requerida como respaldo de sobrecorriente para e e oy
desconectar un generador en caso de falla en las
protecciones primarias de sobrecorriente del mismo. [1 L[]
= Proteccidon contra sobretensiones
SALIDAS
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Esquema Secundario Selectivo

= Proteccion contra sobrecorriente (50 / 50N, 51/

51N).
» Transferencia manual y / 6 automatica. FOENTE FUENTE2
= Relés direccionales de sobrecorriente (67 / 67N) N.C. N.C.
en caso que haya que separar la barra (con L] A L]
generacion propia) de otra parte del sistema. ~ BARRA1L . = o | BERRAZ
» Respaldos: disparo transferido, 51V: la funcion 01 [ 1 [

51V es requerida como respaldo de
sobrecorriente para desconectar un generador
en caso de falla en las protecciones primarias SALIDAS SALIDAS
de sobrecorriente.

= Proteccion contra sobretensiones.
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Esquema Transformador de Reserva

= Proteccion contra sobrecorriente (50 / 50N, 51/
51N).

» Transferencia manual y / 6 automatica.

» Relés direccionales de sobrecorriente (67 /
67N) en caso que haya que separar la barra  nc
(con generacion propia) de otra parte del
sistema.

= Respaldos: disparo transferido, 51V: la funcion
51V es requerida como respaldo de
sobrecorriente para desconectar un generador
en caso de falla en las protecciones primarias
de sobrecorriente. SALIDAS SALIDAS

= Proteccion contra sobretensiones.
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Esquema Doble Barra - Doble Interruptor

» Diferencial de barra (87 / 87 N).

» Transferencia manual y / 6 automatica. BARRA 1

= Relés direccionales de sobrecorriente (67 / 67N) en
caso que haya que separar la barra (con generacion N.C. N.C.
propia) de otra parte del sistema.

. . . s SALIDAS

= Respaldos: disparo transferido, 51V: la funcién 51V es 4 4

requerida como respaldo de sobrecorriente para

desconectar un generador en caso de falla en las x }

protecciones primarias de sobrecorriente.

3 _ NC.[] []JNC
= Proteccion contra sobretensiones.
. —— ——

BARRA 2
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Proteccion Diferencial
Suma fasorial de las corrientes entrantes y salientes de la barra.

Relé Diferencial de Voltaje: ' '
La saturacién de los TC's y la componente DC 1 L[]
son superados utilizando un relé con bobina E-J E-J ,
de alta impedancia, que responde al voltaje. CD
W W
1 = Relé de sobretension.

2 = Relé de sobrecorriente.
3 = Resistor variable.

Relés Diferencial Porcentual: []

Es vital que los TCs no saturen en ningun caso S
y posean idénticas caracteristicas. Limita la
cantidad de alimentadores que se pueden
proteger.
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Proteccion Diferencial (cont.)

Relés de Sobrecorriente (51/ 51N):
Las mismas previsones que han de tomarse 0o
para el caso de la proteccion diferencial S5 S
porcentual aplican para este caso. Este \;‘ v_‘
esquema es mas lento en operar que los otros N
disponibles.
Diferencial Parcial: FUENTE 1 FUENTE 2
Es una variante en la cual una o mas CARGAS %‘} {3
(o todas) son dejadas fuera de la suma fasorial [
de corrientes. BARRA 1 X £
U'GJ'D , BARRA 2

Este esquema suele ser mas economico, pero
lento. Debe ser coordinado con los relés de

sobrecorriente aguas arriba y aguas abajo. SALIDAS SALIDAS
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Aspectos sobre Ajustes de Sobrecorrientes

» Sobrecorriente temporizada de fase ajustar al 100% de la
capacidad de la barra.

= Sobrecorriente temporizada de tierra ajustar entre 10-100% de la
capacidad de la barra

= Los ajustes de tiempo deben seleccionarse para que haya
coordinacion con los demas dispositivos.

= |as protecciones instantaneas se deben deshabilitar.

= La curva de operacioén del relé de proteccidon debera pasar por
debajo del punto de dano de la barra.

Nota: Si la barra fue seleccionada adecuadamente, su
capacidad de cortocircuito es superior al valor maximo de
falla disponible.
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PROTECCION DE
ALIMENTADORES

5-91




COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
O —————

Parametros para Seleccion de Cables
= Capacidad de conduccién de corriente en forma continua.
» Caida de voltaje.
= Capacidad de soporte de cortocircuito.
= Nivel de tension.

= Nivel de aislamiento.

= Tipo de aislamiento. ‘ .

Construccidn

Conductor de cobre suave (o aluminio) cableado.

Blindaje en polietileno reticulado semiconductor.

Aislamiento en polietileno reticulado XLPE.

Blindaje del aislamiento en polietileno reticulado semiconductor removible para instalacion.
Pantalla metdlica en cinta de cobre con aplicacion helicoidal.

Chagueta en PVC retardante a la Ilama, resistente a la abrasion, el calor y la humedad.
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Consideraciones Generales

= Los cables requieren proteccion contra cortocircuitos, sobrecargas y danos
fisicos.

= Las altas temperaturas originadas por sobrecargas ocasionan una
disminucion en la vida util del cable (dafo del aislamiento).

» Los cables pueden presentar dafos térmicos si una falla no es despejada lo
suficientemente rapido. El tiempo de despeje de la falla debe ser lo
suficientemente pequeno para que las temperaturas de dafo no sean
alcanzadas.

= Los cables también pueden verse afectados por sobretensiones sostenidas
como las que se presentan durante una falla a tierra en uno de los
conductores. El nivel de aislamiento porcentual (% IL) clasifica a los cables
de la siguiente manera:
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Consideraciones Generales (cont.)

100% IL Cables que no son requeridos a operar por mas de un minuto en caso de
una falla a tierra.

133% IL Cables que no son requeridos a operar por mas de una hora en caso de
una falla a tierra.

173% IL Cables que pueden ser requeridos a operar por mas de una hora
continuamente con uno de sus conductores a tierra.

Factores a Considerar para Proteccion Contra Cortocircuito

= Maxima corriente de cortocircuito.

= Maxima temperatura que el conductor puede soportar sin ocasionar dafos
al aislamiento.

= Calibre del conductor y su capacidad de contener el calor,

= Tiempo de despeje de la falla.
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Capacidad de Cortocircuito en Cables segun ICEA P-32-382-1989
(Aplicacion Americana)

Para cables, se pueden relacionar el calibre del cable CM (circular mil), la
magnitud de la corriente de falla | y el tiempo de despeje t, mediante las
siguientes relaciones:

Conductores de cobre: (1/CM)2x t = 0.0297 |oglo Tf + 234
To+234

Conductores de aluminio: (I/CM)?xt=0.0125 log, Tf+ 228
To + 228

To: temperatura de servicio.
Tf: temperatura de cortocircuito.
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Capacidad de Cortocircuito en Cables segun IEC 6094901988
(Aplicacion Europea)

= Se asume que el efecto del cortocircuito en el conductor se produce en
condiciones adiabaticas, siendo retenido todo el calor en el mismo.

= Se incorpora al calculo una correccidén que permite un incremento del 5%

como minimo en la corriente admisible por cortocircuito, para los cables de
potencia de uso comun

Corriente de cortocircuito admisible

l: corriente de cortocircuito admisible (A).

L corriente de cortocircuito calculada por método adiabatico (A).

£ factor para admitir las pérdidas de calor en los componentes
adyacentes. Para calculo adiabatico € = 1.
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Capacidad de Cortocircuito en Cables segun IEC 6094901988
(cont.)

Calculo de la corriente de cortocircuito adiabatica

6. + - 20)-107*
|AD2.1::K2.SCCZ.|n(f 'B) K:\/O-C (8 +20)

6’i+IB P20

Calculo del factor no adiabatico para conductores y pantallas de alambres
espaciados
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Curva de Daino en Cables por Cortocircuito segun ICEA
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Curva de Daino en Cables por Cortocircuito segun ICEA (cont.)
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Proteccion Contra Sobrecorriente para Baja Tension (S600V)

= Dispositivos de proteccion: fusibles, interruptores termomagnéticos,
interruptores de aire con unidades l6gicas de disparos o relés de
proteccion.

= Se permitira que el dispositivo de proteccion sea de capacidad inmediata
superior a la del cable para dispositivos menores a 800 A (NFPA 70-2008,
Art. 240.4(B).

» Para el caso de dispositivos mayores de 800 A, el cable protegido debe
tener una capacidad igual o superior al equipo de proteccion (NFPA 70(
2008, Art. 240.4(C).

» Los dispositivos deben seleccionarse para que exista una adecuada
coordinacion de protecciones.
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Proteccion Contra Sobrecorriente para Media Tension (>600V)

= Dispositivos de proteccion: fusibles, interruptores termomagnéticos,
interruptores de aire o vacio con unidades I6gicas de disparos o relés de
proteccion.

= Elrégimen del fusible en operacion continua no superara el triple de la
ampacidad del conductor (NFPA 70-2008, Art. 240.101(A)).

= El elemento de disparo con retardo de tiempo de un interruptor automatico
o del ajuste del disparo minimo de un fusible accionado electronicamente
no sera mayor a seis veces la ampacidad del conductor (NFPA 70-2008,
Art. 240.101(A)).

» Los dispositivos deben seleccionarse para que exista una adecuada
coordinacion de protecciones.
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Proteccion Contra Fallas a Tierra (< 600V)

= Se proveera proteccion a los equipos contra fallas a tierra en acometidas
de sistemas en estrella sélidamente puestos a tierra de mas de 150 V, con
respecto a tierra, pero de no mas de 600 V, entre fases, cuando cada
dispositivo de desconexion de acometida tenga una capacidad de 1000 Ao
mas (Art. 210.15y 230.95, NFPA 70-2008).

» |La capacidad del dispositivo de desconexion de acometida se considerara
de acuerdo a la capacidad del mayor fusible que puede ser instalado o al
mas alto valor continuo de corriente de disparo, para el cual el dispositivo
de proteccion de sobrecorriente instalado en el interruptor automatico esta
disefado o puede ser ajustado (Art. 230.95, NFPA 70-2008).

» El ajuste maximo de la proteccion contra fallas a tierra sera de 1200 A, y el
tiempo de actuacion maximo sera de 1 seg para corrientes iguales o
superiores a 3000 A (Art. 230.95, NFPA 70-2008).
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PROTECCION DE
GENERADORES
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Parametros para Seleccion de Generadores

Potencia nominal (kVA, kW, F.P).

Nivel de tension de operacion y de aislamiento.
Numero de polos y velocidad.

Frecuencia.

Tipo de generador (polos salientes, rotor cilindrico).

Tipo de mecanismo de accionamiento del generador (motor
a combustion, turbina, tipo de combustible).

Filosofia de operacion (standby o continua, emergencia o
principal).
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Tipo de Fallas en un Generador
= Sobrecalentamiento
« Estator (sobrecargas, falla en el sistema de enfriamiento)
» Rotor (sobre-excitacion, falla en el sistema de enfriamiento)
= Fallas en devanados
» Estator (fallas en fases y/o tierra)
» Rotor (fallas a tierra y devanados cortocircuitados)
= Sobrevelocidad y baja velocidad.
= Sobervoltaje.
= Pérdida de excitacion.

= Motorizacion.
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Tipo de Fallas en un Generador (cont.)
= Desbalance de corrientes.
= QOscilaciones subsincronas.
= Energizacion inadvertida.

= Conexidon no sincronizada.
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Clasificacion de Operacion de Generadores
» Generadores aislados.
= Grupo de generadores aislados
» Generadores industriales de gran capacidad
» Generador-Transformador como una Unidad
= Generadores de cogeneracion.

= Generadores de induccion.
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Clasificacion de Operacion de Generadores (cont.)
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Curva Decremental de Generadores
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Fuente: IEEE Std 242-2001.
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Curva Decremental de Generadores (cont.)
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15 subtransient reactance, saturated value,
15 transient reactance, saturated value,

15 synchronous reactance,

15 machine terminal voltage (per unit),

is machine internal voltage behind X ",

is machine internal voltage behind X/,

is subtransient short-circuit time constant (s),
is transient short-circuit time constant (s),
is armature short-circuit time constant (s),
1s field current at no-load rated voltage (V),
15 field current at given load condition,

15 load power factor angle.

Fuente: IEEE Std 242-2001.
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Curva Decremental de Generadores (cont.)
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Curva de Dano del Generador
= Esta informacion es recomendable obtenerla del fabricante.

= En caso de no obtener la curva de dano del fabricante, debe acudirse a
las curvas o valores minimos dados por las normas (NEMA, ANSI,
IEC).

Curva de Dano del Generador segun IEEE C50.13-2005

= El generador debe soportar el 150% de su capacidad hasta por 30 seg.

= En unrango de tiempo entre 10 seg y 120 seg, la maxima corriente
permitida en el generador esta dada por:

! =1E]El‘j3—;—'5+1
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Curva de Dano del Generador segun NEMA MG 1-2003

» Los generadores deberan soportar por un minuto, una sobrecorriente
del 150% si su velocidad es menor o igual a 1800 rpm; y del 150% si
su velocidad es superior a 1800 rpm.

= El generador debe soportar el 150% de su capacidad hasta por 30 seg,
si ha estado en servicio a temperatura normal de operacion.

= El generador debera soportar su maxima corriente de cortocircuito
trifasico por lo menos durante 30 seqg.

» Para una falla desbalanceada (no simétrica), el generador debera tener
capacidad de soportar hasta 30 seg, de acuerdo a la relacion 1°t= 40
para maquina de polos salientes y I°t= 30 para maquina de rotor
cilindrico.
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Curva de Dano del Generador segun IEC 60034-1@2004

» Generadores con capacidad igual o inferior a 1200 MVA, téndran
capacidad para soportar el 150% de su corriente nominal por un
tiempo no menor a 30 seg.

= Generadores con capacidad superior a 1200 MVA, téndran capacidad
para soportar el 150% de su corriente nominal por un tiempo no menor
a 15 segq.

= |a corriente de cortocircuito trifasico de un generador no sera superior
a 21 veces su corriente nominal, y debera soportar la misma hasta por
3 seq.

» Para generadores hasta 1200 MVA, en un periodo de tiempo entre 10
seg y 60 seqg, la maxima corriente permisible estara dada por (IEC
60034-3@2007):

(2 - 1)t=375s
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores

Fallas de Fase en el Estator - Relés 51y 50

= |a proteccion temporizada de sobrecorriente se ajusta para que esté por
debajo de la curva de dafo del generador, y el arranque (pick-up)
normalmente se encuentra en un rango entre el 80% y 100% de la
corriente nominal del generador.

= |a proteccion instantanea de sobrecorriente no suele usarse en
generadores de emergencia.

= Para el caso de generadores generales, la proteccion instantanea puede
ajustarse a partir de 115% de la corriente nominal del mequipo, y en la
medida de lo posible, se coordinara con los dispositivos aguas abajo
(prevalece la proteccion del generador ante que la selectividad).
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas de Fase en el Estator - Relés 51V

= Ajustar la corriente de arranque de 51V al 100% de la corriente nominal
para 100% del voltaje nominal.

= Seleccionar el time dial para coordinar con los dispositivos aguas abajo
para el 100% (90%) del voltaje nominal.

= A medida que el voltaje en terminales del generador sea menor, la
proteccidon sera mas rapida (se reduce la corriente de arranque - Pickup).

= En algunos casos, la proteccion 51V es usada como respaldo de la
funcion de proteccion por sobrecarga.

= Ajustar la proteccion 50 para que la curva de actuacion este por debajo de
la curva de dano del generador y coordine con los dispositivos aguas
abajo.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas de Fase en el Estator - Relés 51V

1- —
09
0B

o.Tr

0.8 Ajuste de Pickup
0.5 por restriccion de

D4 voltaje (51V)
0.3
o2

Curve Pickup Multiplier

ﬂ L 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Phase-Phase Voltage / Rated Phase-Phase Voltage Fuente: SR489 de GE.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas de Fase en el Estator — Relé 87

Proteccidon contra fallas dentro de su zona de proteccion.
Con pendiente ajustable entre 5% y 50%.

Los CT’s deben tener corriente primaria de al menos el 150% de la
corriente nominal del generador.

Ajuste de tiempo tipico de 100 ms.

La corriente de arranque debe ser la menor posible (10% de la
corriente nominal del generador), teniendo presente la posibilidad de
falsos disparos.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas a Tierra en el Estator — Aspectos Generales

» Su esquema depende del tipo de conexion a tierra del generador (alta
resistencia, baja resistencia, reactancia, solidamente).

= Un mismo esquema diferencial no siempre es adecuado para proteger
contra fallas en fases y fallas a tierra.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas a Tierra en el Estator — Relé 87
PERCENT OF WINDING UNPROTECTED

10 15 2 3 4 - g 10 15 20 30 40

/

10

15 ,.-"'/
/|

/

:
L

]

Fuente: |EEE Std 242-2001
IEEE Std C37.102-2006

g2 228 & B

150 ,/

GROUND-FAULT CURRENT IN PERCENT
OF GENERATOR RATED LOAD CURRENT

Figure 4-18—Percent of stator winding unprotected by differential relay
for phase-to-ground fault
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas a Tierra en el Estator — Alta Impedancia de PAT

T
k

Ajuste del relé de sobrevoltaje de 5V,
se cubre entre el 95% y el 98% del
devanado en el estator.

'h
; ; GROUND ONE TESMIMAL DR

CENTER TAR |F SVallLARLE

Generator ground-fault protection for
high-impedance-grounded generator

Fuente: |EEE Std 242-2001
IEEE Std C37.102-2006
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas a Tierra en el Estator — Baja Resistencia de PAT

= Corrientes por encima de 200 A (tipicamente de 400 A), por lo que la
proteccion diferencial es suficiente.

» Sila corriente primaria de los CT’s de fase dificulta la proteccion contra
fallas a tierra por la magnitud de la corriente, un esquema de
proteccion diferencial para fallas a tierra debe usarse (87G)

» Los CT's del esquema diferencial para proteccion de falla a tierra
deben tener una corriente primaria entre el 10% y 50% del valor de la
corriente de falla limitada por la resistencia.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas a Tierra en el Estator — Reactancia.

» |as corrientes de fallas a tierra estan en el orden del 25% y 100% de la
corriente de cortocircuito trifasica.

= Con estos valores elevados de corriente el esquema diferencial de
fases es suficiente para despejar la falla.

= Se puede emplear un esquema de sobrecorriente como respaldo al
diferencial (o principal si no se tiene este ultimo), el cual debe ser mas
sensitivo que el esquema de fases.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Fallas a Tierra en el Estator — Sdélidamente.

= Las corrientes de fallas a tierra son elevadas (no es recomendable
para niveles de tension superior a 4,16 kV)

= Con estos valores elevados de corriente el esquema diferencial es
suficiente para despejar la falla.

= Se puede emplear un esquema de sobrecorriente como respaldo al
diferencial (o principal si no se tiene este ultimo), el cual debe ser mas
sensitivo que el esquema de fases.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Sobrecarga en el Generador (Relé 49)

= Relé de proteccion con unidad temporizada de tiempo inverso, y en
algunas ocasiones con unidad instantanea incorporada.

= El pickup de la unidad temporizada se ajusta entre 75% y 100% de la
capacidad del generador, y el dial se ajusta para que opere en 7 seg
para el 226% de la capacidad.

» Sise usa el instantaneo, se ajusta al 115% de la capacidad nominal del
generador (valor tipico, se buscara garantizar coordinacion).

= Proteccion del devanado de campo contra sobre-excitacion.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Potencia Inversa (Relé 32)

» Su ajuste depende de la potencia consumida por el motor de arranque
del elemento primario (motor, turbina) del generador.

» Su accion puede bloquearse durante el arranque del generador.

» Puede usarse una caracteristica de tiempo inverso o tiempo definido
ajustado entre 10 seg y 30 seg.

= El pickup se ajusta normalmente al 10% de la capacidad del

generador.
Maximum motoring power for prime movers
Steam turbine 3.0%
Water wheel turbine 0.2%
Gas turbine 500 0% Fuente: IEEE Std 242-2001
Diesel engine 23 0%
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Bajo Voltaje (Relé 27)
= En configuracion de un solo generador, se usa para bote de carga.

» En configuracion de varios generadores, puede emplearse como
proteccion de respaldo.

= EI Pickup es normalmente ajustado entre 85% y 95% del voltaje
nominal.

» Elrango de tiempo de operacion esta entre 15 seg y 20 seq.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Sobrevoltaje (Relé 59)
= Dos ajustes: instantaneo y temporizado.
= Elarranque instantaneo se ajusta entre 130% y 150% del Vn.

= El arranque temporizado normalmente.es ajustado en 110% del Vn.
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Dispositivos de Proteccion mas Comunes en Generadores (cont.)

Sobretemperatura en Estator y Rotor del Estator

= Se emplean sensores de temperatura (RTD’s, termocuplas)
conectados a un relé de proteccion.

= Las temperaturas de alarma y disparo se ajustan de acuerdo a los
datos suministrados por el fabricante del generador.
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Esquemas de Proteccion Recomendados

Aplicacion de Esquemas segun Tamanos de Generadores

» Pequenos: Hasta 1000 kVA en 600 V, y hasta 500 kVA por encima de
600 V.

= Medianos: Por encima de los pequenos y hasta 12500 kVA
independientemente del voltaje.

» Grandes: Por encima de los medianos y hasta aproximadamente
50000 kVA.

Fuente: IEEE Std 242-2001
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Esquemas de Proteccion Recomendados (cont.)

3

1

ALTERNATE
LOGATION
1 31 3
s
E Eh E @
PAEFERRED []
LOCATION G
(a) (b)

a) Single-1solated generator on low-voltage system
b) Multiple-1solated generator on medium-voltage system

Typical protective relaying scheme for small generators
Fuente: IEEE Std 242-2001
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Esquemas de Proteccion Recomendados (cont.)

OPTICNAL

VOLTAGE REGULATOR &
METERING CIRCUITS

Typical protective relaying scheme for medium generators
Fuente: IEEE Std 242-2001
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Esquemas de Proteccion Recomendados (cont.)

b L

%E
I
IBRESciclclo

Gr e e
= I » VOLTAGE REGULATOR &
[
HLTH3 METERING CIRCUITS

Fuente: IEEE Std 242-2001
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GRAFICAS DE SOBRECORRIENTE
PARA COORDINACION DE
PROTECCIONES
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Procedimiento para Coordinar

= Para coordinacion protecciones por sobrecorriente, se inicia en los
dispositivos terminales (cargas) y se continua hacia el punto de suministro de
energia eléctrica.

= El ajuste de las protecciones instantaneas de fase y tierra se deben
considerar los niveles de cortocircuito de Y2 ciclo (momentaneo) y para las
protecciones térmicas los valores de cortocircuito de 30 ciclos.

= Emplear margenes de coordinacion adecuados entre los elementos de
proteccion, considerando los tiempos de operacion electromecanica de los
mMismos.

= Comprobar la coordinacion con el primer dispositivo aguas arriba fuera del
limite del alcance del proyecto.

= Serepresentan curvas para fallas en fases y para fallas atierra
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Procedimiento para Coordinar

Rule for Complete Se

L]

Device curves
should sequence
from right to left or
top to bottom as
you go from supply
to load with no
Crossings or
overlaps

e

1]

ey (e

LRSS

ectivity

Rule for Complete Se

Example of

Mon-selective

System

3

1
I

ectivit

DT [ ASTECR

2

N

[
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Margenes de Coordinacion entre Dispositivos

Table 15-1—CTls without field calibration

CTI without field testing
Components
Electromechanical Static
Circuit breaker opening time (5 cvcles) (.08 s 0.08 s
Relay overtravel 0.10 s 0.00 s
Relay tolerance and setting errors 0.17 s 0.17 s
Total CTI 0.35 s 0.255

Segun IEEE Std 242-2001

Nota: margenes recomendados, en todo caso deben consultarse los datos
del fabricante de los diferentes equipos y elementos a coordinar.
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Margenes de Coordinacion entre Dispositivos (cont.)
Table 15-2—CTls with field calibration
CT1 with field testing
Components
Electrome chanical Static

Circuit breaker opening time (3 cvcles) (.08 s 0.08 s
Relay overtravel 0.10 s (.00 5
Relay tolerance and setting errors 0.12 s 0.12 s
Total CTI 0.30 s 0.20s

Segun IEEE Std 242-2001

Nota: margenes recomendados, en todo caso deben consultarse los datos
del fabricante de los diferentes equipos y elementos a coordinar.
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Margenes de Coordinacion entre Dispositivos (cont.)
Table 15-3—Minimum CTIs®

Upstream
Downstream Electro-
Frice Low-voltage | " . 4| gy
' use o T DL Al LAl FeLd Y
breaker ) .
relay
Fuse b CS 0.22s 0.12s
Low-voltage circuit breaker Cs* C5 0.22 5 0.12 s
Electromechanical relay (5 cycles) | 0.20 s 020s 030 s 020s
Static relay (5 cycleg) 0.20 ¢ 020¢ 030« 020«

“Relay settings assumed to be field-tested and -calibrated.
bCS = Clear space between curves with upstream minimum-melting curve ad justed for pre-load.
“Some manufacturers may also recommend a safety factor. Consult manufacturers’ time-cumrent

CLUIVES,
Segun IEEE Std 242-2001

Nota: margenes recomendados, en todo caso deben consultarse los datos
del fabricante de los diferentes equipos y elementos a coordinar.
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Margenes de Coordinacion entre Dispositivos (cont.)

Protective Relay Curves

» lllustrate operational e 1 weres o
characteristic of a properly
calibrated relay ONLY.

« Does NOT account for:

— Breaker clearing time o

— Tolerances of associated 10 f
devices (current transformers)

— Operational deficiencies (CT
saturation)

« Use minimum time margins |
between relays and other 1
devices to account for these -
concerns | v

100, t
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Seleccidn del Grado de Inversidad de las Curvas

CURRENT N AMPERES

t z8% B

Y ﬂ
mE—-

e
wEEOOES Ee

1
E ]
E:]
SN ———
E]
S1-VINY
‘ Ieversa
2| Bt
| S1-EXINV A FL
»l o
o Viry berversa
p
-
Extremely Inversa
L
1 .
B 4 A 5B F 4 & 5N 0 40 &0 B0 1O 0 120 2000 40 030
CUBRENT SCALE X 100 REFERENCE YOLTAGE; 420V

Inversa

Muy inversa
Extremadamente inversa
Tiempo corto
Moderadamente inversa

Tiempo definido
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Seleccion del Grado de Inversidad de las Curvas (cont.)

Curva Inversa:

Aplicables en aquellos puntos — | _—
donde la magnitud de la falla
depende de la capacidad de
cortocircuito del sistema a una S ~
topologia especifica: La curva t-l es %@,
casi plana a altas corrientes, locual F—
implica pequenos cambios en los 010 - .
tiempos de operacion sobre un |
amplio rango de corrientes de falla. |

100 1000 10000 100000
Corriente (Amp.) @430V
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Seleccion del Grado de Inversidad de las Curvas (cont.)

Curva Muy Inversa:

: ] 100.00
Aplicables en lineas de

subtransmision y distribucién, donde
la magnitud de la corriente de falla | 1000-
es principalmente una funcion de la

O ~
localizacion relativa de la falla con Sigh -
respecto al relée. Ademas, provee &
mejor coordinacion con 010 - ,
interruptores de baja tension o i
como respaldo de otros relés. - i
100 1000 10000 100000

Corriente (Amp.) @480V
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Seleccion del Grado de Inversidad de las Curvas (cont.)

Curva Extremadamente Inversa:

Utilizada en Alimentadores de O j
Suministro Eléctrico de Distribucion j
Primaria para coordinar con o i
fusibles y reconectadores S ~ i
principales y ramales. £ i
— '
010 '
|
001 - .

100 1000 10000 100000

Corriente (Amp.) @480V
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Seleccion del Grado de Inversidad de las Curvas (cont.)

Curva Tiempo Corto:

Disefiada para proveer proteccion
contra sobrecorriente cuando se
requiere despeje rapido de fallas, 10.00
tales como en proteccion residual S
de tierra, o cuando la rapidez es un %-_gb
g

I
I
|
|
factor clave para la estabilidad i !
transitoria del Sistema Eléctrico. 010 - |
I
|

También aplicado en algunos casos
a los esquemas diferenciales de
barras y generadores cuando la 100 1000 10000 100000
restriccion de armodnicas no es Corriente (Amp.) @480V
necesaria.
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Seleccion del Grado de Inversidad de las Curvas (cont.)

Curva Moderadamente Inversa:

: : 100.00 .
Aplicada con frecuencia en la |
proteccion de motores, para evitar :
problemas en motores con largo ——
tiempo de arranque. S ~
E1L8D -
(O]
-|: ~—
010 - ;
|
00L - = ‘ ‘
100 1000 10000 100000
Corriente (Amp.) @480V
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Seleccion del Grado de Inversidad de las Curvas (cont.)

Curva Tiempo Definido:

100.00 .
Para uso en aquellos casos en que |
las corrientes de falla y la capacidad |
de generacion varian sensiblemente | %° |
en un amplio rango. La funcion es o~ :
de tiempo fijo (una linea recta giﬁ)f |
horizontal en el gréafico t-1) a partir =i !
de unas 10 veces la corriente de 010 - .
pick-up. !

001 - . |
100 1000 10000 100000
Gorriente (Amp.) @480V
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Graficas de Coordinacion de Equipos:

Motores de baja tension

Cargas Estaticas

Pow-R-Line Ta

Barras

Alimentador ‘.ﬂ‘@

Motores de media tension

Transformadores
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Graficas de Motores de Baja Tension

Datos iniciales necesarios:

= Tabla de dispositivos de protecciones.

= Ajustes de las protecciones asociadas al motor de mayor
capacidad. Estas protecciones son: relé térmico, cortocircuito y
falla a tierra.

= Contar con catalogos de los dispositivos de protecciones.

= Curvas de arranque y dano de los motores (datos de los
fabricantes o en su defecto de normas).

= Niveles de cortocircuito maximo y minimo de la barra de 480 V.

= Punto de dano del contactor (Corriente de cortocircuito y
Tiempo).

= Curva de dano de los alimentadores
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Graficas de Motores de Baja Tension (cont.)

CURRENT IN AMPERES

Curvas en Grafica de Fase: AT 480 V
1.000 T
= Curva de Arranque del motor. an.:a:—f \ | olded.Case Cireuit
urrent i Breaker
-~ . . | (Mameplate) ]
= Puntos de dafio (Caliente y frio) del 100 e i1
motor. - L M
_ _ — | Cold Stall Time E
= Curva de la proteccion térmica e 1 »
. 7 | RAW-2
Instantanea del motor, con los valores Wotor Conductor ||
. . | | Hot Stall Time 5
de ajustes reflejado en la tabla. 1 | 7 __|E
N i /:,x/ Aiml:;ul g
= Punto de daio del contactor | string tumel— 17 “/“"“"' N
| B 7 ,/ 5
~ | - e Fau
= Curva de dafio de los cables de o1 :Ei'é:ﬁ' 5 (Jcurrone!
- -, — urrent ’
alimentacién al motor N 7 \l/
- Table 4301518}
. £ o 0.01 . | |
= Niveles maximo y minimo de " " o 19000 to00m0

Cortocircuito trifasico
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Graficas de Motores de Baja Tension (cont.)

Curvas en Grafica de Tierra;

Curva de proteccion contra falla a
tierra del motor, con los valores de
ajustes reflejado en la tabla.

Punto de dafno del contactor

Curva de dano de los cables de
alimentacion al motor

Niveles maximo y minimo de
Cortocircuito monofasico

1,000

100

10

| 041

0.m

CURRENT IN AMPERES
AT 480 V

FullLoad | | |
Current o

150 A Thermal-Magnetic

Molded-Case Circuit
Broaker
|Mameplate] | |
Class 10 Overload Relay |
I
Motor
Cald Stall Time
RAW-z2 |
Wolar Conductor
Hot Stall Time

[ ? _
e Asymmetrical [~

9 Starting

&0 HP Motor | 5 Current

Starting Curve N /%" /
[
1
Locked- [ Fault ||
Rator /’ 1,,' Current
Current ;;
{Manufacturer &
or NEC \ v %
Table 4301516}
[ [T | | |

10 100 1.000 10,000 100,000

ma-—-

mOoZOoomaom
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Graficas de Cargas Estaticas de Tableros

Datos iniciales necesarios:
= Tabla de dispositivos de protecciones.

= Conocer Ine a justes de las protecciones asociadas a la
carga estatica de mayor capacidad (sobrecarga,
cortocircuito y falla a tierra si aplica).

= Contar con catalogos de los dispositivos de protecciones.
= Curvas de dafio de los alimentadores.

= Niveles de cortocircuito maximo y minimo de la barra.
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Graficas de Cargas Estaticas de Tableros (cont.)

Curvas en Grafica de Fase: oo

= Corriente de la maxima demanda " N
de la carga - J‘T”’m

= Curva de daino del alimentador. mﬁ&%

= Curva de los dispositivos de ; 1

proteccion para fallas en fases wev

mgzoaEn He mEe--

= Niveles maximo y minimo de
Cortocircuito trifasico / I —

a1 2 4 h & 3 4 & KW 0 &0 60 30100 200 400 00 207 40] 10000

CUREENT SCALE X 30 REFERENCE VOLTAGE: 480V
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Graficas de Cargas Estaticas de Tableros (cont.)

Curvas en Grafica de Tierra: umsern s

= Curva de dano del alimentador. : R

= Curva de los dispositivos de : ‘% J‘k
proteccion para fallas a tierra Eiﬁg'%

= Niveles maximo y minimo de : 1

Cortocircuito monofasico wes

mgzoaEn He mEe--

CABLE DAMAGE CURVE

a1 2 4 h & 3 4 & KW 0 &0 60 30100 200 400 00 207 40] 10000

CUREENT SCALE X 30 REFERENCE VOLTAGE: 480V
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Graficas de Transformadores

Datos iniciales necesarios:

Tabla de dispositivos de protecciones.

Conocer |1ne a Justes de las protecciones
asociadas al transformador (sobrecarga,
cortocircuito y falla a tierra si aplica). o

Contar con catalogos de los dispositivos de
protecciones.

Curva de dano del transformador.
Punto de corriente inrush.
Curva de dano de los alimentadores.

Niveles de cortocircuito maximo y minimo de
barras.

Consarvator Tank
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Graficas de Transformadores (cont.)

|
Curvas en Grafica de Fase:

= Curva de dano del transformador.

& z 88 B

=  Punto de corriente inrush del
transformador

k-]

=  Corriente nominal del transformador

51

P
éé
LUEOoOAEEY E- mEe-

(en el voltaje que se esté graficando) s
= Curva de dafio de alimentadores. d e - Ok
= Curva de los dispositivos de proteccion - e
vmm

por sobrecorriente de fase

E 8 RS

b

= Niveles maximo y minimo de i
Cortocircuito trifasico I . ”ngm |

CURRENT SCALE X 100 REFERENCE VOLTAGE: 480V

2
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Graficas de Transformadores (cont.)

|
Curvas en Grafica de Tierra;

= Curva de dano del transformador.

& z 88 B

=  Punto de corriente inrush del

transformador » \
= Corriente nominal del transformador i | \ :
(en el voltaje que se esté graficando) | == \ monctp ot |}
. 5 AT,2TD \ E
= Curva de dafio de alimentadores. O v - “Kv-—mfm
= Curva de los dispositivos de » e
proteccién por sobrecorriente de tierra = -
= Niveles maximo y minimo de 2o
Cortocircuito monofasico N S S LQ

CURRENT SCALE X 100 REFERENCE VOLTAGE: 480V
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Graficas de Barras - CDP / CCM

Datos iniciales necesarios:
= Tabla de dispositivos de protecciones.

= Conocer |1ne a Justes de las protecciones en
las acometidas y enlace (si aplica).

= Contar con catalogos de los dispositivos de
protecciones.

= Curva de daino del equipo de mayor
capacidad (motor, transformador, tablero)

= Curva de dano de los alimentadores.

= Demanda maxima del CDP o CCM.

= Niveles de cortocircuito maximo y minimo de
la barra.
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Graficas de Barras - CDP / CCM (cont.)

Curvas en Grafica de Fase:

Punto critico de coordinacion (maxima
demanda + arranque de motor).

Curva de dano del alimentador del CDP
o CCM

Curva de los dispositivos de proteccion
por sobrecorriente de fase

Punto de dafno de la barra

Niveles maximo y minimo de
Cortocircuito trifasico
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Graficas de Barras - CDP / CCM (cont.)

Curvas en Grafica de Tierra;

Curva de dano del alimentador del CDP
o CCM

Curva de los dispositivos de proteccion
por falla a tierra

Punto de dafno de la barra

Niveles maximo y minimo de
Cortocircuito monofasico

228 ¥

3

s momE B

(5

WMWA

513

& B E-

|

Ssi-4

& BE

LOCKED ROTOR CURRENT ——*

ASYMMETRICAL START CURRENT ——rk
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CURRENT SCALE X 100
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Graficas de Alimentadores

Datos iniciales necesarios:
= Tabla de dispositivos de protecciones.

= Conocer I1ne a justes de las protecciones
(sobrecarga, cortocircuito y falla a tierra)

= Contar con catalogos de los dispositivos de
protecciones.

= Curva de dano de los alimentadores.

= Niveles de cortocircuito maximo y minimo de
la barra.
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Graficas de Alimentadores (cont.)

Curvas en Grafica de Fase: - l) _
= Curva de dafio del alimentador - h”’m
= Curva de los dispositivos de proteccion T %
por sobrecorriente de fase 0o .
: \% o
= Punto de dafno de la barra { 7 '
= Niveles maximo y minimo de 1 g 2
Cortocircuito trifasico W / i
“ / CABLE DARMAGE CURVE
» /
m| v
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Graficas de Alimentadores (cont.)

Curvas en Gréafica de Tierra: » l) _
= Curva de dafio del alimentador - h”’m
= Curva de los dispositivos de proteccion T %
por sobrecorriente de falla a tierra 0o .
: \% o
= Punto de dafno de la barra { 7 '
= Niveles maximo y minimo de 1 g 2
Cortocircuito monofasico . g i
“ / CABLE DARMAGE CURVE
» /
m| v
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Graficas de Motores de Media Tension

Datos iniciales necesarios:

= Tabla de dispositivos de protecciones.

e

= Ajustes de las protecciones asociadas al motor (imagen térmica,
cortocircuito y falla a tierra.

= Contar con catalogos de los dispositivos de protecciones.

= Curvas de arranque y dano del motor (datos de los fabricantes o
en su defecto de normas).

= Niveles de cortocircuito maximo y minimo de la barra.
= Punto de dano del contactor (si aplica).

= Curva de dano de los alimentadores

6-31



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
O —————

Graficas de Motores de Media Tension (cont.)

CURRENT IN AMPERES

Curvas en Grafica de Fase: AT 480 V
1.000 T
= Curva de Arranque del motor. an.:a:—f \ | olded.Case Cireuit
urrent g Breaker
-~ . . | (Mameplate) ]
= Puntos de dafio (Caliente y frio) del 100 e i1
motor. - L M
_ _ — | Cold Stall Time E
= Curva de la proteccion térmica e 1 »
. 7 | RAW-2
instantanea del motor, con los valores Riotor Conductor ||
. . | | Hot Stall Time 5
de ajustes reflejado en la tabla. 1 | 7 __|E
N . - i /:,x/ Aiml:;ul g
= Punto de daino del contactor (si aplica) | oo l—o P 7 c/“"“"' N
| B : ] 5
~ | N e Fau
= Curva de dafio de los cables de o1 :Ei'é:ﬁ' 5 (Jcurrone!
- -, — urrent ’
alimentacién al motor N 7 \l/
- Table 4301518}
. £ o 0.01 . | |
= Niveles maximo y minimo de " " o 19000 to00m0

Cortocircuito trifasico
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Graficas de Motores de Media Tension (cont.)

Curvas en Grafica de Tierra;

Curva de proteccion contra falla a
tierra del motor, con los valores de
ajustes reflejado en la tabla.

Punto de dafno del contactor

Curva de dano de los cables de
alimentacion al motor

Niveles maximo y minimo de
Cortocircuito monofasico

1,000

100

10

| 041

0.m

CURRENT IN AMPERES
AT 480 V

FullLoad | | |
Current o

150 A Thermal-Magnetic

Molded-Case Circuit
Broaker
|Mameplate] | |
Class 10 Overload Relay |
I
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RAW-z2 |
Wolar Conductor
Hot Stall Time

[ ? _
e Asymmetrical [~

9 Starting

&0 HP Motor | 5 Current

Starting Curve N /%" /
[
1
Locked- [ Fault ||
Rator /’ 1,,' Current
Current ;;
{Manufacturer &
or NEC \ v %
Table 4301516}
[ [T | | |

10 100 1.000 10,000 100,000

ma-—-

mOoZOoomaom
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Graficas de Generadores

Datos iniciales necesarios:
= Tabla de dispositivos de protecciones.

= Conocer I1ne a justes de las protecciones
asociadas al generador.

= Contar con catalogos de los dispositivos de
protecciones.

= Curva de dafo del generador.
= Curva de corriente decremental.

= Curva de dano de los alimentadores.

= Niveles de cortocircuito maximo y minimo.
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Graficas de Generadores (cont.) ® |
NER\\EE
Curvas en Grafica de Fase: : \\ﬁ i
5 A RN
~ AN 10
= Curva de dano del generador para falla ‘ L
4 . lh_l-
trifasica. , ||l\ \\\\\‘1;%‘;2mpaa-r
y I
“ g s . '\.\' '_,_,..-'D""'
= Curva decremental para falla trifasica 1 \\ .
o8 \.\‘"«."‘:.“\
: : e RANNANS SN
= Corriente nominal del generador - N\ S F=F e
= 04
5 ] \‘?" ==T—aTD
= Curva de dano de alimentadores. * NN
0.2 .1 -'L
= Curva de los dispositivos de proteccion g \ﬁ\ i
. 1Y
por sobrecorriente de fase o ’*{ v
: , . . | TR
= Niveles maximo y minimo de e .
Cortocircuito trifasico (si no se conoce - \
. ., 1
la curva decremental o hay contribucion \ |
de otras fuentes). “Vs0400 w00 s01000 00 4oc0 scoo 10000 20000
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Graficas de Generadores (cont.) ® |
LB
Curvas en Gréfica de Tierra: {EE N\
5 A RN
~ A1AN 10
= Curva de dafno del generador para ‘ L
. lh_l-
falla a tierra. . t\ \‘\\\‘gé‘rjfrifdnm_
. \ \ S e
= Corriente decremental para falla a 1 AN <
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INFORMACION PARA ESTUDIO DE
COORDINACION DE PROTECCIONES
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Flujograma para Coordinacion de Protecciones

Contribucion de

Compaifiia de
- distribucion de P
DatosE Io!eltgustema energia Comprobacion de
éctrico »  dispositivos de
1 proteccion
Estudios de
Andlisis de Cargas arranque de Coordinacion de ¥
/ Datos de €quipos > mOtoreS} ﬂUJOS de Protecciones Datos finales de
carga, " equipos y sistema
cortocircuito
Contribucion de Calibracion,
generadores y pruebas y puesta
motores en servicio
Filosofia de | Elegir Esquema de

proteccion de cada
equipo mayor

protecciones
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Informacion para Realizar Coordinacion de Protecciones

= Datos de las cargas.

= Datos de los componentes del sistema (cables, transformadores,
motores, generadores, etc).

= Diagramas unifilares, trifilares, esquemas de control.

= Planos de fabricante de los equipos (Tx, CCM, SWGR, etc.)
= Catalogos de los dispositivos de proteccion

= Estudio de flujos de potencia.

= Estudio de cortocircuitos.

= Estudio de arranque/reaceleracion de motores.

= Estudio dinamico (esquema de bote de carga, separacion de areas,
protecciones de generadores).
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Resultados Generales de los Estudios Eléctricos

= Perfiles de tension en los diferentes escenarios de operacion del
circuito.

= Demanda en cada nodo del sistema.

= Corriente de cortocircuito momentanea maxima y minima (primer
ciclo).

= Corriente maxima y minima de interrupcion (5 ciclos).
= Corriente maxima y minima de falla a tierra.

= Corriente maxima (y su direccion fasorial) que circula por los
enlaces entre areas en caso de oscilaciones de potencia y otros
fendmenos transitorios.

= Entre otros.
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Informacion en Motores

= Corriente nominal , tension nominal, potencia nominal, nUumero de fases
y frecuencia nominal.

= Curva de arranque al 100% y 80% de su tension nominal en terminales.
= Factor de potencia, factor de servicio, ciclo de servicio.

= Informacion sobre heaters, temperaturas de arrollados/cojinetes
(motores donde existen RTDs).

= Curvas de dano (motores de media tension o potencia elevada).

= Caracteristicas de VFDs asociados (si los hay).
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Informacion en Transformadores

= Potencia nominal en cada régimen de operacion (sistemas de
ventilacion), tensiones nominales, cambiador de tomas.

NUmero de fases.

Corriente de energizacion o “inrush”.

Tipo de conexidon e impedancia.

Curva de dano.
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Informacion en Barras - CDPs o CCMs

= Capacidad de conduccion de corriente en forma continua.
= Capacidad de cortocircuito (corriente y tiempo).
= Numero de hilos (fases + neutro + tierra, segun aplique).

= Configuracion de barras (radial, secundario selectivo, en anillo, etc).
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Informacion en Cables

= Ampacidad

= Curva de dafo, tanto en del conductor como de la pantalla / armadura
(cuando aplica).
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Informacion en Generadores

= Tensién maxima de excitatriz y tension maxima de plena carga.
= Curvas decrementales para fallas trifasicas, fase-fase y fase a tierra.
= Reactancias sincronica, subtransitoria, transitoria de eje “d” y “q”.

= Constante de tiempo transitoria para circuito abierto y subtransitoria de
eje “d” y “qH.

* Impedancias de secuencia negativa y cero.
» Reactancia de fuga del estator.

= Curva de dano.

6-45



COORDINACION DE PROTECCIONES EN MEDIA Y BAJA TENSION
R —

INSTRUCTIVO PARA LA ELABORACION DEL INFORME
DE COORDINACION DE PROTECCIONES
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Partes que comprenden el informe

. Alcance

Documentos de referencia

Descripcion del sistema eléctrico

Premisas o consideraciones generales

Criterios generales de ajustes de coordinacion de protecciones.
Analisis de graficas de coordinacion de protecciones.

Tabla de Ajustes de Protecciones

Conclusiones y Recomendaciones

© 0 N o O A~ W D e

. Anexos correspondientes
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Breve Descripcion de Partes del informe

1. Alcance

Describe el contenido del estudio, delimitando el sistema eléctrico
analizado, referenciando al proyecto del cual forma parte.

2. Documentos de Referencia

Indica las normas, estandares, publicaciones, asi como
documentos y planos del proyecto que son usados como
referencia en el estudio de coordinacion de protecciones.

Por ejemplo: estandares y normas IEEE, ANSI; lista de cargas,
diagramas unifilares, estudios de cortocircuito, etc.

Se coloca el cédigo vy titulo del documento/plano.
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Breve Descripcion de Partes del informe (cont.)

3.

4.

Descripcidon del Sistema Eléctrico

Se hace una breve descripcion del sistema eléctrico analizado,
seflalando los limites de bateria del estudio. Se recomienda
colocar un esquema o diagrama unifilar general del mismo.

Premisas o Consideraciones Generales

Las premisas representan las consideraciones hechas de
informacion que no se conoce con certeza al momento del
estudio. Por ejemplo, las curvas de dano de transformadores, las
curvas de arrangque y de dafio de motores, etc.

Cuando esto pasa, esta informacion es obtenida de normas u otra
bibliografia confiable, lo cual hay que sefialarlo en las premisas.
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Breve Descripcion de Partes del informe (cont.)

4. Premisas o Consideraciones Generales (cont.)

También es tipico informar que para los relés multifuncién solo se
dan a conocer los ajustes que son objeto del estudio, que los no
sefialados son responsabilidad de terceros.

5. Criterios Generales de Ajustes de Coordinacion de
Protecciones

Se inicia sefalando el procedimiento seguido para realizar la
adecuada proteccion de los elementos y equipos del sistema
eléctrico analizado (transformadores, motores, cables, CDPs,
CCMs, etc), asi como la elaboracion de las graficas de
coordinacion de protecciones.

Es importante sefalar que concepto privara ante conflicto entre la
proteccion y selectividad (normalmente prevalece la proteccion)
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Breve Descripcion de Partes del informe (cont.)

5. Criterios Generales de Ajustes de Coordinacion de
Protecciones (cont.)

Se dan a conocer para cada elemento o equipo que forma parte
del sistema eléctrico, los criterios de ajustes utilizados para los
dispositivos de proteccion.

Entre estos criterios se sefialan los ajustes de corrientes de
arranque (pick-up), dial de tiempo, tipo de curva, etc.

6. Analisis de Graficas de Coordinacion de Protecciones

Se indican las graficas que forman parte del estudio, recordando
gue para cada zona de proteccion analizada debe existir una
grafica para fallas de fase y para fallas a tierra.
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Breve Descripcion de Partes del informe (cont.)

6. Analisis de Graficas de Coordinacion de Protecciones (cont.)

A cada una de estas graficas se le hace un analisis, sefialando el
resultado logrado en proteccion y selectividad.

Las graficas son colocadas en un anexo del informe.

7. Tabla de Ajustes de Protecciones

Se sefiala que en las tablas de ajustes de protecciones son
mostrados los ajustes resultantes del estudio realizado, y que los
ajustes no senalados son responsabilidad de terceros.

Las tablas son colocadas en un anexo del informe.
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Breve Descripcion de Partes del informe (cont.)

8. Conclusiones y recomendaciones

Se indican las principales conclusiones que se obtienen del

estudio y las recomendaciones para mejorar el sistema analizado,
en caso de que aplique.

9. Anexos
Conformados basicamente por las graficas de coordinacion de

protecciones y por las tablas de ajustes.

Si El Cliente lo requiere, se colocan parte de los catalogos de los
dispositivos de proteccion analizados, o cualquier otra informacion
solicitada que se haya empleado durante el estudio.
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Standardization of Benchmarks for Protective
Device Time—Current Curves

CONRAD R. ST. PIERRE anp TRACEY E. WOLNY

Abstract—The history of time—current curves and the development of
lime-current curve techniques and practices leading up to the present day
slandards are reviewed. A format is suggested for the calculation and
illustration of benchmarks on time-current curves. The discussion will
encompass medium- and low-voliage coordination benchmarks as well as
the identification of time-current curve elemenis. A brief discussion of
lime~current curve production using computer graphic technigues is also
included.

History

ROTECTIVE devices, such as circuit breakers, fuses, and

relays, have been widely used in industrial plants for
system protection since the beginning of the twentieth century.
The proper selection and adjustment of these devices can
provide the user with optimum circuit and equipment protec-
tion while maintaining service continuity. In the early 1950's a
push was made to standardize the time—-current characteristic
curves for relays and later for fuses and low-voltage circuit
breakers in order to facilitate the coordination of overcurrent
devices. At this time manufacturers began to produce protect-
ive device time-current characteristic curves with uniform
time and current scales, while standardizing the pertinent
information identifying the curves. These efforts constitute the
basis for the present-day development of time—current charac-
teristic curves.

TimE-CUrRENT CURVE PAPER

The graph paper used for medium- and low-voltage coordi-
nation matches the log-log scales manufacturers use for fuse,
relay, and breaker time—current characteristic curves. The
ordinate represents time and, generally, consists of a five-
decade logarithmic scale ranging from 0.01 to 1000 s. The
abscissa represents the current level and consists of a four-and-
a-half-decade logarithmic scale. The range of the current scale
is selected (or designated) by the user to match the voltage and
current range of the devices being shown.

EguieMiENT COORDINATION BENCHMARKS
Transforners

Until 1979 a thermal curve [§, fig. 92-06.200] was used 1o
represent a transformer’s ability to withstand through short-
circuit currents on the assumption that the transformer thermal

Paper IPCSD 85-67, approved by the Power Systems Protection Commitiee
of the 1EEE Industry Applications Society for presentation at the 1985
tndustry Applications Society Annual Meeting, Toronto, ON, Qctober 6-11.
Manuscript released for publication March [, 1986.

The authors are with the Generai Electric Company, Industrial Power
Systems Engincering, | River Road, Building 6-309, Schenectady, NY
12345.

[EEE Log Number 86G8870.

TABLE I

Minimum Nameplate kVA
(Principal Winding)

Category Single-Phase Three-Phase
1 5-500 15-500

11 501-1667 3015000
11 1668~ 10 000 5001-30 000
IV above {0 000

above 30 000

effects produced the most severe internal stresses [1]. How-
ever, it has been determined that the mechanical effects are
more significant than the thermal cffects, particularly for
transformers with targer kVA ratings. In 1983 the standards
board approved the Transformer Through-Fault Current
Duration Guide |2]. This guide discusses the techniques used
to construct the transformer through-fault current-withstand
curve for category I-IV transformers. Table I lists the four
categories of transformers and their respective kVA ranges.
These values apply only to oil-filled transformers.

In order to determine whether representing the transformer
mechanical through-fault curve in addition to the thermal
curve is necessary, the transformers are separated into two
classes: those susceptible to frequently occurring faults and
those susceptible to infrequently occurring faults. Frequently
occurring faults are considered to be characterized by more
than ten faults in a lifetime for a category II transformer and
more than five faults in a lifetime for a category III
transformer. Category IV transformers are classified as being
susceptible to frequently occurring faulis.

Transformers susceptible to frequently occurring faults
must be represented with the mechanical and thermal curve,
and transformers susceptible to infrequently occurring faults
can be represented with the thermal curve only. Since the
thermal plus the mechanical curve is considered to be more
conservative, it has been used in the remainder of the paper.

Category I transformers can be represented by the thermal
curve. However, the remaining transformers must be repre-
sented with a combination of a thermal and a mechanical
curve, often referred 1o as the ANSI transformer protection
curve, the ANSI curve, or the Z curve. The older ‘“ANSI
point’”’ was one point on the ANSI curve. Table 1l and Fig. 1
illustrate the calculation methods used to derive the ANSI
curve for category I-1V transformers.

The ANSI withstand requirements for distribution and
power transformers given in [9, para. 2.08-110 and -112]
requires that a ““transformer shall be capable of withstanding,
without injury, the mechanical and thermal stress caused by

0093-9994/86/0700-0623501 .00 © 1986 IEEE
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: TABLE 11
b ColnmmITT I T e i LT T B — TLLIIT = -
’ Calculation Transformer Time Current
P Point Category (s) (A)
.fﬁ"‘
;L/ y 1 1¢ T = 1250(2,)* I = (Xfmr rated OA)/Z,
-% i fi T=2 { = {(Xfmr rated OA)/Z,
I, Iv T=2 I = (Xfmr rated OAW(Z, + Z))
j 2 11 T = 4.08 I = 0.7 (Xfmr rated OA)/Z,
; HE 1V T = 8.00 I'=0.5(XSmrrated OA)(Z, + Z,)
i 3 1i T = 2551(Z2)? I = 0.7 (Xfmr rated OA)/Z,
T I 1v . T = 5000(Z, + Z,)? I = 0.5(Xfmrrated OA)I(Z, + Z,)
¢ 4 _ 7|~ I 1, v T =150 I'= 5 x Xfmrrated OA
i where ' o T T
o Z, transformer impedance in per-unit on transformer self-cooled kVA base,
Coi Zs source impedance in per-unit on transformer self-cooled kVA base,
CA oil-immersed self-cooled,
p Xfmr transformer.
i 4' ? Minimum allowable transformer impedance Tor cateulation of T and I:
One-Phase Three-Phase Minimum Z, in Per-Unit
. L ‘ kVA kVA on Transformer Base
o - oo e
8 5-25 15-75 0.0250
K 37.5-10¢ 112.5-300 0.0286
N 167-500 500 0.0400
-

® Calculation point 4 was chosen by authors as a reference point (T = 50,7 = 5 X X fmr rated OA amperes). The thermal damage 3
curve actually extends to 1800 s and can be plotied to 1000 s, 4

T {(mec)} T (mec) TABLE 111
@ @ RATIO OF PER-UNIT PRIMARY SIDE CURRENT TO PER-UNIT
@ TRANSFORMER WINDING CURRENT*
Type of Fault
@ Traneformer Three Phame- Line to ANS1

@ Connaection Phase Phase ground Faetor 9
1 tampa) I Campe) VANVAN 1.0 0.87 N.A.  0.87 ;

(a) b) 3
Fig. 1. (a) ANSI curve for category I transformers. (b) ANSI curve for A z< 10 t.18 0.58 Q.58 E .
category II, 11l, and IV transformers. ) ‘
& —< 1.0 .15 N.A 1.0

o : - 1.0 1.0 N.A 1.0 j

short circuits on the external terminals of any winding or 7_-< ~<

windings, with rated voltage maintained across the terminals __7< 2( \.Q 1.0 10 1.0 §

of all other windings intended for connection to the source of
energy.’’ In order to meet this requirement it is sometimes — Yﬁ fee o '-a 0.67 0.87
necessary to shift the ANSI curve. Table Iil shows the ratio of

. . . ~ SHELL | o 1.0 N.A 1.0
the per-unit primary-side current to the per-unit transformer LM TYPE
winding current for delta-delta, delta-wye, and wye-wye — — 1.6 {5 N.A 1.0
connected transformers. A line-to-ground fault on a solidly E
grounded system supplied by a delta-wye transformer pro- z( A 1.0 1.0 N.A. 1.0 9
duces a maximum primary current scen by a protective device - 1
to be 58 percent of the maximum line current in the faulted —< VAN '-0 o N-A- 'o
secondary winding. One per-unit current flows in a secondary A A _.Z< (o s o - 1
winding for both the line-to-ground and three-phase faults. =
Therefore, the ANSI curve must be shifted by 58 percent of z( A I< 1.0 1.0 0.67  0.87
the three-phase current level in order to ensure that the = =
transformer primary device is capable of detecting these lower — AN 1< '-o +.0 0.87  0.87
primary winding currents. A line-to-ground fault produces the _< & 4< o o - o 3

same secondary winding current levels as a three-phase fault.
Similarly, a line-to-line fault on a system supplied by a delta- B T TP T,
delta transformer produces a maximum primary line current of * Ratio is A/B where A is the primary line current for an unbalanced fut J§¥
]7 percent of the maximum primary Yine current for a three- divided by the secondary winding current for an unbalanced fault and Bisth

A L. primary line current for a three-phase fault divided by the secondary windip J&*
phase fault for thc same 58 percent transformer winding  current for a three-phase fault.
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Fig. 2. Coordination benchmarks for 1500-kV A transformer protected by fuses.

current. To protect a delta—delta transformer for a line-to-line
fault condition, the protective device must be set at §7 percent
of the three-phase current level. For these fault conditions, it is
necessary to shift the ANSI curve to a lower value to ensure
that the transformer primary device is capable of detecting
these lower winding currents and thus protecting the trans-
former windings against through faults.

As an example, Fig. 2 shows the ANSI curve for a 1500-
kVA delta primary-solidly grounded wye secondary trans-
former with a 5.75-percent impedance. Note that the trans-
former withstand curve has been shifted by 58 percent to
represent the reduced primary line current as compared to the
maximum secondary winding current.

In addition to the transformer ANSI curve, the transformer
inrush current point is an important benchmark. This point
approximates the effect of inrush current in causing operation
of the protective devices, such as fuses and relays. The inrush
current is dependent upon the transformer rating and is
typically identified at 0.1 s. The inrush point is a variable and

TABLE IV

Transformer kVA Inrush Current (rms)

8 x full load
10-12 x full load

500-2500
Above 2500

depends on the residual magnetism in the transformer and the
point on the voltage wave when energizing occurs. Table [V
lists typical inrush currents, based on transformer rating, that
have been shown from a relaying point of view to prevent
tripping on energizing. The inrush currents for transformers
rated less than 500 kVA may exceed those listed in Table IV.

The transformer full-load current and the National Electric
Code (NEC) requirements for transformer overcurrent protec-
tion are the two remaining transformer benchmarks. The
National Electric Code [3, article 450-3] lists the required
limits for primary and secondary transformer overcurrent
protection. Table V lists the overcurrent device limits for
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TABLE V

MAXIMUM OVERCURRENT DEVICE

Primary Secondary
600 V
Over 600 V or Below
Transformer Circuit Circuit Circuit
Rated Voltage Breaker Fuse Breaker Fuse Breaker or
Impedance V) {Percent) (Percent) (Percent) (Percent) Fuse (Percent)
All 300 250 none none none
Not more over
than six percent o600 600 300 300 250 250
More than six percent
and not more
than ten percent 400 300 250 225 250
All 125 125 - - none
250 250 — — 125
Not more 600
than six percent or below 600 600 — — coordinated
More than six percent thermal
and not more overload
than ten percent 400 400 — — protection

transformers, assuming the transformer is not equipped with
coordinated thermal overload protection. The numbers shown
represent the percent of rated transformer current (primary or
secondary as applicable) which the overcurrent device rating
or setting must not exceed. Fig. 2 shows the coordination
benchmarks needed for transformer protection. The ANSI
withstand curves or the NEC protection requirements will
provide the upper allowable limits of protection for the
transformer. For example, an overload relay set at six times
the transformer full-load current generally will not meet the
ANSI] withstand requirements. Therefore, in this case the
ANSI withstand curve is the limiting factor in the relay setting.

Motors

Several coordination benchmarks are required to ensure
adequate motor protection. The motor’s characteristic curve
should consist of five parts: 1) the inrush current, 2) the locked
rotor current, 3) the acceleration time, 4} the allowable stall
time, and 5) the full-toad current. The inrush current consists
of the current through the motor windings when the motor is
initially energized. This number is not available from the
motor manufacturer since the system fault X/R (reactance/
resistance) ratio determines the total current (symmetrical plus
offset). Therefore, an approximation is required. A value of
inrush current is derived by the following equation:

[inrush = Ilocked rotor X 16 x 1.1

The 1.6 factor accounts for the asymmetrical component of the
current present during inrush, and the 1.1 factor is a safety
factor which accounts for an elevated terminal voltage prior to
starting. The transition between the inrush and the locked rotor
currents generally occurs at approximately 0.1 s.

The second part of the motor characteristic curve is the
locked rotor current. This value is often available from the
motor data sheet and represents the motor current at zero
speed. If the locked rotor current is not known, the NEMA
letter, frequently found on the motor nameplate, can be used to
determine this value. The NEC (3, table 430-7(b)j lists the

NEMA code letters and their respective ranges of locked rotor
kVA. The motor locked rotor current maximum duration is
determined by the thermal heating limit curve. If the motor has
not started to accelerate at this point, the motor winding
insulation may be thermally damaged unless a protective
device removes the motor from service before the stall time is
reached. Once the motor begins to accelerate, the starting
current becomes slightly less than the locked rotor current.

The third and fourth items of concern are the acceleration
time of the motor and its locked rotor stall time. The
acceleration time designates the transition from the starting
current to the full-load current and is dependent on the motor
size, torque, inertia, and load. The rotor stall time represents
point on the motor I%f thermal heating limit curve at locked
rotor current. This value is often available from the motor
manufacturer. Some motor manufacturers provide a hot and a
cold stall time. 1f both are available, they should be placed on
the time—current curve. The overcurrent protection must give
enough time delay to allow the motor to start, but not so much
time that the operating time at locked rotor current is above
the rotor stall time. If the acceleration time is greater than the
stalled rotor time, special relaying considerations may be
required.

The final segment of the motor characteristic curve, the full-
load current, can be obtained from the motor nameplate. If this
information is not available, an approximation of 1.0 kVA/hp
for induction motors under 100 hp, 0.95 kV A/hp for motors of
101-1000 hp, and 0.90 kVA/hp for motors over 1000 hp can
be used to determine the current. A correction factor of
current values due to differences in the system operating
voltage to the motor nameplate voltage rating should be
included if exact motor data are furnished.

In addition to the motor characteristic curve, a benchmark
designating the maximum allowable overcurrent device setting
for motor overload protection is recommended. Motor over-
load protection is discussed in (3, art. 430, sec. c]. Table VI
summarizes the maximum protective device setting as a
function of the motor full-load current for the most common
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TABLE VI
Motor Maximum
Service Overcurrent
Factor

Device (percent)

1.00 115
1.15 125
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motor service lactors. Fig. 3 shows the coordination ben-
chmarks of a typical 1000-hp motor applicd at 4160 V.

Motor Control Centers

In order to select a protective device setting for a low-
voltage motor, the same benchmarks are used as in medium-
voltage coordination. However, when a group of motors in a
motor control center are supplied by one circuit breaker,
additional considerations are required. In order to provide a

Fig. 3.

CURRENT IN AMPERES AT 4188 YOLTS
Coordination benchmarks for 1000-hp induction motor.

combined motor characteristic curve, it 1s generally assumed
that the largest motor in the motor control center is starting and
the remaining motors are running at rated load. The individual
curves can then be summed to create a combined characteristic
curve. The protective device should be set above the combined
motor characteristic curve and allow for the reverse current
contribution of all of the running motors for a fault on an
adjacent feeder to occur without operating the protective
device. Fig. 4 illustrates the coordination of a typical motor
control center fed by a low-voltage circuitl breaker.
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Fig. 4.
Cables

The overcurrent protection requirements for cables over
600 V are discussed in [3, art. 240-100]. Depending on the
device protecting the cable, it can be set as high as 600 percent
of the cable ampacity to match the protection limits imposed
by the equipment served by the cable. However, care should
be used to ensure that the load current is within the cable
current-carrying capabilities. For instance, a transformer with
a forced oil and air (FOA) rating should have the cable sized
for the FOA rating, or the transformer protective device
should be selected to prevent overloading of the cables.

If the cable heating limit curves are available, they should
be placed on the time-current curve to ensure that the cable’s
thermal limitations have not been exceeded. The cable heating
limits are a concern when the cable is small and the fault
current level high. Fig. 5 shows the heating limit curve for a
three-conductor 4/0 aluminum cable serving the 1500-kVA
transformer.

Coordination benchimiarks for typical molor control center.

In order to determine whether the cable is adequately
protected, it is necessary to calculate the rms value of fault
current. This value is a function of the symmetrical current
multiplied by a correction factor for the dc component of
current (based on a system X/R ratio). The combined
operating time of the relay and breaker (if the relay is time
delayed) can then be used in conjunction with the rms faull
current to locate a point on the time—current curve. This point
should fall below the cable heating limit curve in order to
provide adequate protection,

Unlike medium-voltage cable, cable rated to 600 V or less
must be protected to its ampacity as outlined in [3, art. 310-
15]. If cablc hcating curves arc available and are a limiting
factor, they should alsa be included on the time~-current curve
to ensure the cable's thermal limits are not exceeded.

Pro1ECTIVE DEVICE COORDINATION BENCHMARKS

The devices used to protect transformers, motors, and
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Fig. 5. Coordination benchmarks for 1500-kVA transformer protecied by relay.

cables include fuses, direct tripping circuit breakers, and
relay-activated circuit breakers.

Fuses

Fuses are often used in medium-voltage protection schemes
mvolving transformers and motors. When applying a fuse as
the primary protection for a transformer, it is important that
the fuse meet NEC requirements for transformer primary
protection as well as fall below the ANSI curve and above the
inrush point. For motors the fuses are typically applied in
conjunction with overload devices to provide short-circuit
protection and to interrupt current levels above the interrupt-
ing rating of the breaker or contactor. In this case it is
important that the fuse charucteristic lies above the motor
locked rotor and inrush currents. In order to determine the
degree of selectivity existing between the fuse and other
upstream overcurrent devices in the system, a benchmark

depicting the maximum short-circuit current is needed. This
point is typically located at 0.01 s on the time-current curve
grid and consists of the rms asymmetrical current (symmetri-
cal plus dc offset current) through the fuse for a first cycle
short-circuit calculation. Fig. 2 illustrates 100-A fuses protect-
ing a 13.8-kV 1500-kVA transformer.

Circuit Breakers and Relays

Short-circuit level benchmarks and their identification are
critical in the coordination of overcurrent relays. Table VII
summarizes the short-circuit current levels required for
protective devices with and without time delay. The coordina-
tion point should coincide with the current levels expected at
the fault time. In addition to these short-circuit benchmarks,
similar values should be determined for coordination of the
ground-fault overcurrent relays. For systems supplied by a
resistance-grounded wye, the ground-fault current is limited
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TABLE vl
Relay Short-Circuit Current
Time delay 1} 30 cycles—no contribution from motors and
generators at transiemt impedance. (Symmetrical
cureent from a [.5-4-cycle short-cycle calculation
can be used when a 30-cycle calculation is not
available.)
Instantaneous 1) Symmetrical current from a first-cycle short-circuit
cateulation.
2) symmetrical plus asynunetrical  current from 2

first-cycle short-circuit calculation.

by the resistor, and the resistor ampere rating should be shown
on the time-current curve.

Illustrating the range of relay taps on the time-current curve
facilities the selection of the appropriate tap position. It can
also provide insight into the application or misapplication of
the relay in use. The tap range should include the current
transformer (CT) size as indicated in Fig. 5.

A single feeder breaker activated by a relay is often used to
supply several (individually fused) unit substation transform-
ers. In this case the overcurrent relay may contain an
instantaneous unit, and additional benchmarks are needed. If
more than one transformer is located on the feeder, the inrush
of the transformers should be summed and placed on the time-
current curve at 0.1 s. This accounts for all of the transformers
being energized at one time. In addition, the through-fault
short circuit current of the largest transformer should be
placed on the time-current curve. This point should depict the
asymmetrical current value to match the instantaneous-type
protection on upstrcam breakers, since most instantancous-
type relays respond to asymmetrical current. This benchmark
is necessary to ensure that the relay instantaneous unit will not
operate for faults on the transformer secondary. The protec-
tion of transformers for high-impedance or arcing secondary
faults should be provided by the secondary protective devices.
The relay instantaneous unit can then be set above the higher
of the two values. A ten-percent safety factor is recommended
to allow for fluctuations in the system voltage.

The short-circuit levels comprise the major benchmarks
needed for low-voltage circuit breaker coordination. The low-
voltage circuit breakers operate for first-cycle symmetrical
and asymmetrical fault currents, and these points should be
designated on the time-current curve. In addition, the ground-
fault levels should be shown on the time—current curve when
coordinating ground devices. In a solidly grounded low-
voltage system, phase-ground faults, originating from arcing
ground faults, are common. If a ground-fault protective device
can detect an arcing ground-fault, equipment damage can be
minimized. A commonly used approximation for arcing
ground-fault current is 38 percent of the maximum bolted
ground-fault current. This benchmark should be included on
the time—current curve.

COORDINATION MARGINS

Although the coordination margins between protective
devices are not actual benchmarks on the time-current curve,
they are general guidelines to follow when selecting protective

device settings. Fig. 6 illustrates the recommended allowable
time margins used in coordination. These curves have been
included to illustrate the time margins between the protective
devices. Therefore, additional benchmarks, such as shont-
circuit currents, relay taps, etc., have been omitted in order to
simplify the time—current curve. Note that the time—current
characteristics of the fuses and low-voltage circuit breakers are
represented by operating bands. These operating bands ac-
count for the manufacturing tolerances. The time-current
characteristic of a relay is represented by a single line curve,
and a time allowance is required for proper coordination. For
two relays in series a margin of 0.13-s circuit breaker
operating time (eight cycles) plus a 0.1-s relay overtravel plus
0.17 s to allow for manufacturing tolerances (and relay setting
crrors) creates a 0.4-s coordination margin. For five-cycle
breakers the circuit breaker opening time is 0.08 s, creating a
coordination margin of 0.35 s. If the relays are calibrated, the
manufacturing tolerance can be reduced to 0.12 s, creating
smaller coordination margins. Static relays require a smaller
coordination margin due to the absence of relay overtravel.

In the case of wye-delta and delta-wye connected trans-
formers, it is necessary to leave a 16-percent current margin
between the transformer primary and secondary protective
devices. This accounts for the protective devices on opposite
sides of the transformer seeing different magnitudes of faul
current for a line-to-line fault condition and prevents operation
of the protective device on the unfaulied side of the trans-
former before the faulted-side protective device has time 1o
operate.

Fuscs often require a coordination margin when they are
exposed to inrush and through-fault currents to allow for fuse
damageability. Since this characteristic varies according to the
fuse design, the fuse manufacturer should be consulted for the
appropriate margin.

These coordination margins are applicable only for radial
protective device coordination. [t is beyond the scope of this
paper to include techniques in multisource coordination.

IoenTiFicaTiION OF TIME—=CURRENT CUrRVE ELEMENTS

Once the coordination process has been completed, it is
important that the individual device characteristic curves are
identified, as well as the entire time—current curve plot. A title
block should be used to identify the time-current curve plo
and should include the following information:

Iy title, bus or substation name, phase or ground curren
relaying identification,

2) facility name and {ocation (where applicable),

3) date,

4) name and location of individual drawing the curve.

To identify the individual elements of the time-curren
curve, it is recommended that a one-line diagram be drawn.
Each element (relay and CT ratio, fuse, etc.) should be labeled
on the one line and correspond to its respective curve. A
legend can then be included to identify the various elements.
Each protective device listed in the legend should be referred

10 by the manufacturer, model/type, and specified settings. §
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Fig. 6. Typical time-current curve title block and element identification.

Fig. 7 illustrates a typical title block and element identifica-
tion.

CoMPUTER GENERATED TiME-CURRENT CURVES

The use of digital computers in the design and study of
power systems has made them an invaluable tool to power
system engineers. Recently, computers have been imple-
mented to perform overcurrent protective device coordination
[4]-[7]. These computer graphics routines allow the user to
construct time-current coordination curves quickly and sys-
tematically. E i !

: 1
)

i '

. Vo

Some programs use an interactive mode while others use a
computer-programmed logic to produce the final time-current
curves. In any case, the human element is needed to provide
judgement when conflicts arise.

CONCLUSION

The coordination benchmarks outlined in this paper are
guidelines meant to make the time~current curve plot more
useful. The adoption of these benchmarks throughout the
industry will alleviate some of the difficulties resulting from
the varicty of protective device coordination techniques in

" practice today. o
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CT Saturation Calculations: Are They Applicable
in the Modern World?—Part I: The Question

Roy E. Cossé, Jr., Senior Member, IEEE, Donald G. Dunn, Senior Member, IEEE,
and Robert M. Spiewak, Senior Member, IEEE

Abstract—Previously, ANSI/IEEE relay current transformer
(CT) sizing criteria were based on traditional symmetrical cal-
culations that are usually discussed by technical articles and
manufacturers’ guidelines. In 1996, IEEE Standard C37.110-1996
introduced (1 + X/R) offset multiplying, current asymmetry,
and current distortion factors, officially changing the CT sizing
guideline. A critical concern is the performance of fast protective
schemes (instantaneous or differential elements) during severe
saturation of low-ratio CTs. Will the instantaneous element oper-
ate before the upstream breaker relay trips? Will the differential
element misoperate for out-of-zone faults? The use of electromag-
netic and analog relay technology does not assure selectivity. Mod-
ern microprocessor relays introduce additional uncertainty into
the design/verification process with different sampling techniques
and proprietary sensing/recognition/trip algorithms. This paper
discusses the application of standard CT accuracy classes with
modern ANSI/IEEE CT calculation methodology. This paper is
the first of a two-part series; Part II provides analytical waveform
analysis discussions to illustrate the concepts conveyed in Part 1.

Index Terms—Accuracy class, asymmetrical current, current
transformer (CT) burden, CT saturation, digital filter, direct
current (dc) offset, X / R ratio.

I. INTRODUCTION

NITIALLY, current transformer (CT) sizing criteria were

based on traditional symmetrical calculations that are usu-
ally explained by technical articles from major electrical equip-
ment manufacturers. In the mid-1980s, relay performance and
asymmetrical secondary current waveforms appeared as part
of a continuing investigation by Zocholl and Kotheimer; this
is evidenced by the series of technical papers they published
concerning this topic [2]-[8]. Later, the IEEE Power Engi-
neering Society Relay Committee and other notable authors
wrote technical papers addressing this topic [9], [10]. In 1996,
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Fig. 1. Typical feeder relay example.

IEEE Standard C37.110-1996 formalized some of this prior
work by introducing (1 4+ X/R) offset multiplying factor for
determining the CT secondary voltage requirement. This of-
ficially changed the guideline basis for sizing CTs. Because
C37-110.1996 recognizes primary current asymmetry and CT
saturation due to the dc offset current component, it is no longer
acceptable to use symmetrical primary current as the basis
when performing CT calculations.

Parts I and II of this paper review modern CT sizing calcula-
tions using 1+ X/R to determine if the results are practical
and if standard CTs can be used. To augment the 1+ X/R
consideration, a waveform approach is introduced.

Because modern industrial electrical power systems are typ-
ically resistance grounded, ground relaying is considered be-
yond the scope of this paper. Although this paper focuses on
microprocessor-based relays, the CT discussions are applicable
to both traditional and modern relays.

II. CONCERNS

A critical concern is the performance of the relay’s instanta-
neous element during severe saturation of low-ratio CTs. Will
the instantaneous element operate before the upstream main
breaker relay trips? It is obvious that the instantaneous element
will eventually trip, but will it trip in an anticipated repeat-
able manner before the upstream main breaker relay operates?
Typical applications that involve either nonoperational or
nuisance tripping concerns are given as follows (Fig. 1):

1) feeder instantaneous overcurrent (ANSI 50) relay;

2) motor self-balancing differential (ANSI 87M) instanta-
neous relay;

3) generator differential (ANSI 87G) protection relay.

0093-9994/$25.00 © 2007 IEEE
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|
P IDEAL CT g7 Rs X CT TERMINAL
— > AMN—— o
@
N, N, CT TERMINAL
where
I is the primary current Ig is the secondary load current
Ny N, is the CT turns ratio Rg is the secondary resistance
\A is the secondary exciting voltage X is the leakage reactance (negligible in Class C CT's)
lg7 is the total secondary current Vg is the CT terminal voltage across external burden
I is the exciting current Z, is the burden impedance (includes Ry-secondary devices and R, -
Ze is the exciting impedance leads)

Fig. 2. Equivalent circuit of a CT [1].

This paper focuses on traditional CT sizing criteria dur-
ing fault conditions for instantaneous element (ANSI de-
vice 50) only.

III. TRADITIONAL CT CALCULATION SIZING APPROACH

Protective relaying has always combined art and applied
physics, with the goal of issuing tripping commands during
abnormal electrical system conditions. Protective relaying sys-
tems are typically straightforward with CTs, wiring, and re-
lays. Fig. 2 shows the equivalent circuit of a CT with a load
impedance [2].

Traditionally, manufacturers’ literature and industry stan-
dards provided calculation analysis guidance to ensure that CTs
were adequately sized for both ratio and accuracy class.

One author’s professional development of performing CT
saturation calculations began with

VS:IS rms X (RS+RW+RB) (1)
to determine the minimum CT accuracy class. When the offset

waveform concept was introduced, the following expression
was used:

Vs =2 x Ig s X (Rs + Rw + Rp). 2
Introduction of the waveform peak resulted in
Vs = 2V2 x Ig 1ms X (Rs + Rw + Rp). (3)

Finally, the ANSI C37.110-1996 addition of (1 + X/R) for CT
saturation calculation resulted in

X
Vs = <1+R) X Isms X (Rs + Rw + Rp). (4)

To show the impact of introducing the (14 X/R) term,
two industrial examples are selected. Using (1)—(4) calculation
results, the significant change introduced by (4) is shown.

Examples 1 and 2 use a system X/R=14; this is less than
the ANSI switchgear interrupting the X /R rating (X/R=17).
Modern industrial electrical power systems, particularly sys-
tems with generators or large synchronous motors, may have
X/R magnitudes that are significantly greater than 14. Some
large industrial system generators have an X /R that is greater
than 100, and large industrial transformers may have an X/R
in the range of 30—40.

Example 1: A typical industrial 13.8-kV switchgear feeder
with high-ratio CTs is described as follows:

600/5 CT with C200 accuracy class
18 kA s short-circuit magnitude
System X/R = 14

Rcr = Rs =0.193 Q

Rwire = Rw = 0.032 Q

RreLay = Rgr =0.01 Q

with
Vs = 181<A><i x 0.235Q =353V 4)
S — 600 . - . rms
5
Vg =2 x <18 kA X 600) x 0.235 Q = 70.5 Vs (6)

5
Vg =2v2 x (18 kA x 600) x0.235Q0=99.7TVns (7

Vs = (1 +14) x (18 KA x 63()) % 0.235 Q = 528.8 V.
3

Section 6.4.1 of IEEE Std. C57.13-1993 (R2003) [11] defines
relaying accuracy ratings as a designation by a classification
and a terminal voltage rating. “These effectively describe the
steady-state performance.” “The secondary voltage rating is the
voltage that the CT can deliver to a standard burden at 20-times-
rated secondary current without exceeding 10% ratio correction
factor [11].”



446 IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 43, NO. 2, MARCH/APRIL 2007

Srcondicy Fxcimon Cusear: lex | Annt

Fig. 3. CT saturation curve for 600/5, C200.

Fig. 3 shows a 600/5 CT saturation curve with a C200
accuracy class that may be used in example 1. “C” refers to
a calculated ratio magnitude; “200” means that the ratio correc-
tion will not exceed 10% at any secondary current from 1- to
20-times-rated secondary current value with a standard 2.0-2
burden.

The following indicates the secondary terminal voltage at
20-times-rated current of 5 A:

Vs =2.0002 x5 A x 20 =200.0 V. 9

With a known CT internal resistance and CT saturation
curve, the CT maximum terminal voltage can be estimated.
Obviously, the CT accuracy rating must be greater than the
required CT voltage. In example 1, with 18-kA primary fault
current and 600/5 ratio, the CT secondary current is 150 A.
This is 30 times the CT 5-A nominal secondary current rat-
ing (150 A/5 A=30x5 ACTrating). This exceeds the
20-times CT secondary rating requirement of Section 6.4.1
[11]; hence, predictable CT performance with no more than
10% ratio correction is not guaranteed because CT performance
may become nonlinear.

Results of (5)—(7) indicate that the selected 600/5 CT is
adequate. However, the results of (8) indicate that a C200
accuracy class is significantly underrated for the (1 + X/R) dc
offset conditions. Because protective relays are designed for an
undistorted waveform input, it is important to provide CTs that
are capable of accurately reproducing the primary system short-
circuit waveform on the CT secondary.

Example 1 shows the results with high-ratio CTs on feeder
circuits. At this point, the application question could be asked:
What is required for typical 13.8-kV switchgear feeders with
low-ratio CTs?

Example 2: A typical industrial 13.8-kV feeder with low-
ratio CTs is described as follows:

200/5 CT with C20 accuracy class
18 kA s short-circuit magnitude
System X/R = 14

Rcr = Rg = 0.054 ©)

RWIRE = RW =0.032Q
RreLay = R = 0.01 Q

TABLE 1
EXCERPT FROM C37.20.2-1999 [12]
Relaying
CT Ratio| accuracy®
50/5 CorT10
75/5 Cor T10
100/5 CorT10
150/5 C or T20
200/5 C or T20
300/5 C or T20
400/5 C or T50
600/5 C or T50
800/5 C or T50
1200/5 C100
1500/5 C100
2000/5 C100
3000/5 C100
4000/5 C100

¢ (see text for footnote)

with
5
Vs = 18 KA x — | x 0.096 Q = 43.2 Vs (10)
200
Vg =2 x (18 kA x 22(}) x 0.096 Q = 86.4 V s (11)

Ve =22 x <18 KA x 2(5)0) x 0.096 Q = 122.2 Ve (12)

5
Vg = (1+ 14) x (18 KA x 600) % 0.074 Q = 648.0 Vs
(13)

Obviously, the low-ratio CT is underrated for an 18-kA
fault magnitude with a system X/R of 14. This is the com-
monly unrecognized dilemma—using underrated low-ratio CTs
with protection relays. Industrial systems with large supply
transformers, large motors, or local generators could have a
short-circuit X/R ratio in excess of 50, making the dc offset
condition more severe.

IV. IEEE STANDARD C37.20.2-1999

Traditionally, switchgear CT sizing assistance has been
provided from IEEE Standard C37.20.2-1999 [12]. In [12],
Table 4 shows the standard CTs supplied by manufacturers con-
sidered adequate for most applications. Table I reproduces only
the CT ratio and relaying accuracy class portions of Table 4
and footnote “c.”

At first glance, the industrial user may attempt to use
Table 4 for a company standard or project specification. When
compared to examples 1 and 2, it is intuitively obvious that
the minimum CTs supplied as standard by manufacturers for
industrial relaying purposes are typically not adequate.

Upon further inspection, footnote “c” of Table 4 states:
“These accuracies may not be sufficient for proper relaying
performance under all conditions. To ensure proper relay-
ing performance, the user should make a careful analysis of
CT performance, considering the relaying requirements for the
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TABLE 11
TWENTY-TIMES CT PRIMARY RATING COMPARED TO SWITCHGEAR SYMMETRICAL rms RATING
20 Times CT
CT Ratio Primary 25kA Fault| 31.5kA Fault| 40A Fault | 50kA Fault | 63kA Fault
50/5 1000 A - - - -
75/5 1500 A - - - -
100/5 2000 A - - - -
150/5 3000 A - - - -
200/5 4000 A - - - -
250/5 5000 A - - - -
300/5 6000 A - - - -
400/5 8000 A = = = -
500/5 10000 A - - - -
600/5 12000 A - - - -
800/5 16000 A - - - -
1000/5 20000 A - - - -
1200/5 24000 A CONFIRM - - -
1500/5 30000 A OK CONFIRM - - -
2000/5 40000 A OK OK CONFIRM - -
3000/5 60000 A OK OK OK OK CONFIRM
4000/5 80000 A OK OK OK OK OK
Notes: 1. Metal-Clad switchgear half-cycle rating is based on X/R=25.
2. Metal-Clad switchgear interrupting rating is based on X/R=17.
3. "-" indicates the CT is not adequate for minimum accuracy class CT's.

specific short-circuit currents and secondary circuit impedances
(see Section 8.7.1).” Section 8.7.1 of C37.20.2-1999 [12] is
entitled “Current Transformers” and provides a synopsis of the
application of CTs in metal-clad switchgear. “The accuracies
listed in Table 4 are the standard supplied in the usual design of
this equipment and are adequate for most applications. If an
application requires higher accuracies, it should be specified
by the user [12].” Considerations in the proper selection of
CTs are listed, i.e., circuit load current, continuous, mechanical
and short-time current rating factors, accuracy class, secondary
burden, protection type, and available fault current. “When the
CT ratio is selected primarily to meet the full load and overload
protection requirements of the protected load, the ratio and
accuracy may be too low to ensure proper operation of the
short-circuit protection at the maximum available fault current.
Improper protective relay operation resulting from CT satu-
ration may cause misoperation or nonoperation of the circuit
breaker [12].” The standard indicates two considerations to
overcome the undesirable condition of relay/circuit breaker
maloperation because of CT saturation, namely: 1) special
accuracy CTs from the manufacturer or 2) two sets of CTs
(a low-ratio CT set for overload protection and a much higher
CT ratio/accuracy set determined from the fault current and
the CT secondary burden). At the end of Section 8.7.1, two
references, i.e., [9] and [10], are included. These references dis-
cuss the transient response of CTs and relay performance when
applying low-ratio CTs in high-magnitude fault conditions.
The directives in Section 8.7.1 of C37.20.2-1999 send a
mixed message. The initial statements in Section 8.7.1 instruct
the user that Table 4 CTs represent the “standard supplied in
the usual design of this equipment, and are adequate for most
applications”; however, the remainder of Section 8.7.1 pro-
vides a list of qualifications for applying the Table 4 standard.
Table 4 may be adequate for utility industry applications with

X/ R ratios in the range of 4-8, but it should be used cautiously
by industrial users.

The application question arises: What should the industrial

user do?

1) Use Table 4? Example 2 showed that low-ratio CTs
are inadequate with an 18-kA fault current and system
X/R=14. With typical industrial equipment symmetrical
interrupting ratings of 50 or 63 kA, the low-ratio CTs may
be inadequate for typical heavy industry applications.

2) Provide two sets of CTs: one set for overload conditions
and the second CT set for fault conditions? This could
resolve the concern of relay maloperation during fault
conditions but may require an additional metering device,
adding cost to the switchgear. Although two sets of
CTs are a viable solution, it has not been adopted as a
common practice by heavy industries. However, this is
the recommendation of [9], as indicated in Section VI.

3) Apply Table 4, footnote “c,” and perform a careful analy-
sis by applying [7] and [8]? This would be consistent with
arigorous engineering investigation approach.

Parts T and II of this paper provide discussions concerning

the use of Table 4 CT accuracy recommendations for modern
heavy industrial applications.

V. BUFF BOOK—ANSI/IEEE STANDARD 242-2001,
CHAPTER 3

Another source of CT sizing guidance is the Buff Book,
ANSI/IEEE Standard 242-2001 [13]. Buff Book Chapter 3
discusses Instrument Transformers, and Section 3.2.9, which is
entitled “Examples of Accuracy Calculations,” provides three
point-by-point calculated relaying examples with symmetrical
calculations only. However, the symmetrical calculations are
followed by Section 3.1.10 entitled “Saturation,” where CT



448

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 43, NO. 2, MARCH/APRIL 2007

TABLE 1II
SECONDARY EXCITING VOLTAGE (V) SUMMARY USING ANSI C37.110-1996 (1 + X/R) CALCULATION METHOD (STANDARD ACCURACY CLASS CT)

Standard CT Ratio 25kA Fault 31.5kA Fault 40A Fault 50kA Fault 63kA Fault

COMMENTS

No Class 50/5 1875 2363 3000 3750 4725 CT not adequate
C10 75/5 1450 1827 2320 2900 3654 CT not adequate
C10 100/5 1294 1630 2070 2588 3260 CT not adequate
C20 150/5 1050 1323 1680 2100 2646 CT not adequate
C20 200/5 900 1134 1440 1800 2268 CT not adequate
C20 250/5 818 1030 1308 1635 2060 CT not adequate
C20 300/5 869 1095 1390 1738 2189 CT not adequate
C50 400/5 802 1010 1283 1603 2020 CT not adequate
C50 500/5 761 959 1218 1523 1918 CT not adequate
C100 600/5 734 925 1175 1469 1851 CT not adequate
C100 800/5 703 886 1125 1406 1772 CT not adequate
C100 1000/5 683 860 1092 1365 1720 CT not adequate
C200 1200/5 670 845 1073 1341 1689 CT not adequate
C200 1500/5 813 1024 1300 1625 2048 CT not adequate
C200 2000/5 591 744 945 1181 1488 CT not adequate
C200 3000/5 717 903 1147 1434 1807 CT not adequate
C200 4000/5 523 659 837 1046 1318 CT not adequate

TABLE IV
SECONDARY EXCITING VOLTAGE (Vg) SUMMARY USING ANSI C37.110-1996 (1 + X/R) CALCULATION METHOD (HIGH ACCURACY CLASS CT)
HI CT Ratio 25kA Fault 31.5kA Fault 40A Fault 50kA Fault 63kA Fault COMMENTS
C10 50/5 2625 3308 4200 5250 6615 CT not adequate
C20 75/5 2125 2678 3400 4250 5355 CT not adequate
C20 100/5 1856 2339 2970 3713 4678 CT not adequate
C50 150/5 1613 2032 2580 3225 4064 CT not adequate
C50 200/5 1481 1866 2370 2963 3733 CT not adequate
C50 250/5 1410 1777 2256 2820 3553 CT not adequate
C100 300/5 1356 1709 2170 2713 3418 CT not adequate
C100 400/5 1289 1624 2063 2578 3248 CT not adequate
C100 500/5 1249 1573 1998 2498 3147 CT not adequate
C200 600/5 1222 1540 1955 2444 3079 CT not adequate
C200 800/5 1191 1500 1905 2381 3000 CT not adequate
C400 | 1000/5 1170 1474 1872 2340 2948 CT not adequate
C400 | 1200/5 1158 1459 1853 2316 2918 CT not adequate
C400 | 1500/5 1428 1799 2284 2855 3597 CT not adequate
C400 | 2000/5 1041 1311 1665 2081 2622 CT not adequate
C400 | 3000/5 1285 1619 2056 2570 3238 CT not adequate
C400 | 4000/5 936 1179 1498 1872 2359 CT not adequate

saturation effects are very briefly considered with the following
general guides.

1) “Where fault currents of more than 20 times the current
transformer nameplate rating are anticipated, a different
current transformer, or different current transformer ratio,
or less burden may be required.”

2) “A comprehensive review of saturation and its effect on
transient response of current transformers is presented in
IEEE Publication 76 CH 1130-4 PWR [9].”

Again, there is a mixed message when CT saturation is
introduced. The example calculations are symmetrical without
reference to the dc component or X/R ratio, yet there is a
caveat when short-circuit currents result in greater than 20 times
the CT nameplate rating or other transient conditions.

Table II is a simple tabulation based on the 20-times CT
rating criteria. Table II shows typical CT capabilities for
the maximum ANSI standard switchgear ratings from
25 to 63 kA without including dc component (1 + X/R)
concerns. This most basic criterion illustrates that only high-
ratio CTs are adequate for protective relaying during maximum
fault conditions and the dc offset component is ignored.

VI. IEEE PUBLICATION 76 CH 1130-4 PWR,
“TRANSIENT RESPONSE OF CURRENT TRANSFORMERS”

Publication of Power System Relaying Committee of IEEE,
“Transient Response of Current Transformers,” special publi-
cation 76 CH 1130-4 PWR, January 1976 [9] provides analysis
details for determining CT performance during transient con-
ditions. This publication was a primary reference in the 1995
IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, vol. 31,
no. 2, Mar./Apr. 1995, “Relay Performance Considerations with
Low-Ratio CT’s and High-Fault Currents [10],” which focused
on the typical industrial application of low-ratio CTs and high-
magnitude fault currents. The purpose of the paper was to
notify industrial, power plant, and cogeneration engineers of
the concerns of using low-ratio CTs and alternative application
solutions.

On the first page, definitive statements are provided for
correct CT application during both overload and short-circuit
conditions. “For applications addressed by this report, this
requirement will usually mean the provision of two CTs: a low
ratio for overload and a high ratio (in the order of 2000—-4000
to 5 A) for short-circuit protection.” Although based on detailed
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investigations, this recommendation has typically not been im-
plemented by heavy industries.

To assist application engineers in determining the CT output
waveform into the relay, a BASIC computer program was
included as a fundamental tool to aid in analyzing relay perfor-
mance. By including this type of rudimentary analytical tool, it
is intuitive to conclude that symmetrical hand calculations are
not completely adequate for evaluating CT/Relay performance
during severe transient fault conditions.

In the mid-1980s, Zocholl, Kotheimer, and others began
publishing technical conference papers discussing CT satu-
ration and the impact on relay response. Previously, electro-
mechanical relays were tested to confirm expected operation
during severe fault conditions; however, testing is a costly
activity. Microprocessor-based relays use modern digital sim-
ulation confirmation—a more cost-effective approach.

The Zocholl, Kotheimer, et al. papers continued to highlight
the concern of relay response with saturated CTs, particularly
the effect of significant X /R ratio (dc component) and CT
remanence. Kotheimer even produced CT saturation waveform
programs for both one CT and two CTs (differential appli-
cation). This introduced the era of CT saturation and relay
response via waveform analysis.

VII. MODERN CT CALCULATION SIZING APPROACH

In 1996, ANSI C37.110-1996 adopted the continuing work
of Zocholl and Kotheimer to include the (1 + X/R) dc offset
component and waveform analysis into CT sizing criteria.
Now, industrial applications should comply with a CT standard
that requires significantly increased CT accuracy class require-
ments. Tables IIT and IV apply modern ANSI CT sizing require-
ments to ANSI standard switchgear ratings during maximum
rated fault conditions. The results of Tables III and IV show
that typically used switchgear accuracy class CTs may not be
adequate for industrial applications.

Obviously, modern ANSI CT sizing criteria are more strin-
gent than ANSI C57.13-1993 (R 2003) [11], but what method
should be used? Basic calculations are only part of the CT
selection process because relay response must also be con-
sidered. The answer is provided by an ongoing appli-
cation research activity formalized by the Power System
Relay Committee in the 1976 IEEE publication 76 CH 1130-4
PWR [9] and continued by Zocholl, Kotheimer, and others:
Relay Response to CT Output Waveforms. It is a two-step
process.

1) Determine the CT secondary output waveform.

2) Using the CT secondary output waveform as input to
the relay or relay model, determine the relay response
to confirm that the relay responds as anticipated for an
ANSI device 50 relay, i.e., an immediate trip with only
relay response time delay is anticipated.

VIII. CT WAVEFORM SATURATION SOFTWARE

Determining the relay response to CT output waveforms is
complex and requires computer simulation. Typically available

CT saturation software is freeware or developed by program-
ming commercial computational software tools. The following
list indicates some types of available software; others may be
available [14]-[17].

1) The Power System Relay Committee BASICA freeware
software from [5] yields unrefined CT output waveform
results, utilizing many assumptions.

2) More refined proprietary CT output waveform software
from relay manufacturers may be available upon request
with a proprietary agreement.

3) Commercial computational application software may be
procured and programmed from basic physics and elec-
trical engineering principles.

4) An electromagnetic transient program, such as free
licensing alternative transient program or commercial
versions, may be programmed with basic physics and
electrical engineering principles.

Obviously, with the use of any computer simulation tool,
simulation computations should be verified. Comparison of
the computer results with the test results from the user’s
specific application or known test results is desired; a check
is performed to confirm that the computer results match the
“real-world” response. This means that the application engineer
should determine the CT output waveform and the subsequent
relay response via significantly more analysis than traditional
calculation methods. Section IX begins to address the relay
response concerns by providing some fundamental building
block modules for microprocessor relays.

IX. MICROPROCESSOR RELAY BASICS

Analyzing relay response to CT output waveforms is a mul-
tipart task. Here are some typical concerns when investigating
relay response to a CT secondary output waveform.

1) What does the primary power circuit short-circuit wave-
form look like?

2) What does the CT secondary waveform into the relay
look like?

3) How does the relay process the input waveform?

4) What is the relay response?

5) Is a trip provided as anticipated?

6) Is an additional delay incurred by the relay?

These and other questions are discussed in this section and
Part II of this paper.

Fig. 4 shows a typical CT/relay application with perti-
nent microprocessor relay modules. It provides a minimal
fundamental discussion of a modern CT/microprocessor re-
lay protection system by briefly describing the function of
the CT/relay modules and illustrating example waveforms at
pertinent CT/relay test points [18]-[21].

Fig. 4: CT/Relay Test Point Discussion

e Primary CT: The purpose of the Primary CT is to repro-
duce the primary current waveform to the RELAY AUX
CT. This is extremely important because microprocessor
relays are typically designed for symmetrical waveforms.
Significantly distorted current sinusoidal wave input into
the relay presents a challenge to microprocessor relays
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Fig. 4. Rudimentary CT/microprocessor relay block diagram with waveform test points [5].

because the relay recognition algorithm is anticipating a
symmetrical sinusoidal wave input. This illustrates another
reason for true reproduction of the primary fault current
waveform on the CT secondary.

e Relay Aux CT block: The microprocessor relay has a
Relay Aux CT block that converts the waveform input into
a useable scaled voltage quantity. Providing a waveform
input that exceeds the design limits of the switchgear
installed CT secondary current is discouraged because of
potential RELAY AUX CT block saturation and decreased
relay response performance.

* Antialiasing filter: An antialiasing filter conditions the
analog waveform via a low-pass filter to remove any high-
frequency content.

* Analog-to-digital (A/D) conversion: An A/D converter
converts the signal to a digital value of current at a
sample rate.

» Digital filter: A digital filter extracts the fundamental
frequency and rejects all harmonics.

e Algorithm: The fundamental is then compared with the
tripping algorithm. If the trip setting is exceeded, a trip
command is issued to the output trip relay.

Example waveforms at pertinent test points in Fig. 4 are
included to promote insight into the operation of the CT/relay
system. Fig. 5(a) shows a primary system fault current wave-
form and a scaled waveform on the Primary CT Secondary.
Fig. 5(b) shows the Relay Aux CT output to the antialiasing
filter, which is a scaled voltage waveform of the primary CT
secondary, and illustrates antialiasing filter removal of high fre-
quencies. Fig. 5(c) shows the A/D conversion. Fig. 5(d) shows
the waveform input to the digital filter where the fundamental
frequency waveform is extracted by the digital filter and the rms
value of the waveform is calculated. The rms value is compared
to the settings of the ANSI element 50 in the relay tripping
logic, and a trip is initiated by logic. In this example, a trip
occurs in approximately one cycle from the fault occurrence,
which is an acceptable response for instantaneous protection.

This is the modern CT/relay protection system that applica-
tion engineers should understand.

Further waveform analysis at CT/relay test points can be
found in the application references [5] and [6].

Although this process may seem straightforward, it is im-
perative that the input waveform to the relay reproduces the
primary current fault for anticipated predictable relay response
during fault conditions. Hence, the CT must be adequate for the
application, with a ratio and accuracy class consistent with the

fault current characteristic and the CT/relay protection system
hardware and software algorithms. Part II of this paper expands
on this discussion by providing waveform analysis to determine
the CT accuracy class guidance for CTs.

X. SUMMARY

Modern IEEE Standard C37.110-1996 CT saturation cal-
culations include a (1+ X/R) multiplier that significantly
increases the required CT accuracy class during fault conditions
in medium-voltage industrial power feeder circuit applications,
particularly when low-ratio CTs are implemented. Tables III
and IV show typical industrial CT accuracy class examples
using ANSI C37.110-1996 (1 4+ X/R) methodology and that
practical CT accuracy class sizes are not achieved.

IEEE Standard C37.20.2-1999 Table 4 indicates the mini-
mum accuracy class CTs that are provided as a standard for
usual applications and considered adequate for most appli-
cations; however, many qualifications and confirmations are
required.

Table II suggests a minimum of 1200/5 CT ratio per
ANSI/IEEE Standard 242-2001 Section 3.1.10 “Saturation.”

References [9] and [10] propose the use of a low-ratio CT for
overload and a high-ratio CT for short-circuit conditions. This
has not been typical industrial practice.

A modern CT sizing approach is introduced with waveform
analysis as the evaluation basis rather than a symmetrical hand
calculation. A fundamental CT/microprocessor relay block di-
agram and sequential test point waveforms are included to
illustrate this modern approach.

XI. CONCLUSION

When IEEE Standard C37.110-1996 formally introduced
the (1 + X/R) multiplier for CT saturation calculations, CT
accuracy class requirements significantly increased for heavy
industrial applications with low-ratio CTs on typical medium-
voltage feeder applications because the X/R ratio is “high”
(14 or greater). This did not appreciably affect utility trans-
mission applications because the utility industry X /R range is
“low” (4 to 8).

Because the (1 + X/R) multiplier may require significant
CT accuracy requirements, a modern method is needed to
confirm the CT ratio and accuracy class and relay response
during fault conditions.
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relay output.

In Part II of this paper, typical examples utilizing waveform
analysis will be discussed to provide guidance for the required
CT accuracy class and to evaluate if low-ratio CTs are adequate
for typical industrial medium-voltage feeder instantaneous
applications.
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Conversion Chart for American Wire Gaugeto Metric System

Size AmperesSingle | Circular | CROSS-SECTIONAL | Approximate
(AWG or Cond. 75C Mils AREA Diameter

MCM) Copper (NFPA) IN MM IN MM
20 7 1020 .0008 52 .038 97
18 10 1620 .0013 .82 .048 1.22
16 15 2580 .0020 1.31 .060 1.52
14 30 4110 .0032 2.08 .078 1.98
12 35 6530 .0051 3.31 101 2.57
10 50 10380 .0082 5.26 126 3.20
8 70 16510 .0130 8.37 162 411
6 95 26240 .0206 13.30 215 5.46
4 125 41740 .0328 21.15 .269 6.83
2 170 66360 .0521 33.62 337 8.56
1 195 83690 .0657 42.41 376 9.55
1/0 230 105600 .0829 53.50 423 10.74
2/0 265 133100 1045 67.43 508 12.90
3/0 310 167800 1318 85.01 576 14.63
4/0 360 211600 1662 107.20 .645 16.38
250 MCM 405 250000 1964 126.70 713 18.11
300 MCM 455 300000 .2356 152.00 .768 19.51
500 MCM 620 500000 3927 253.40 .997 25.32
750 MCM 785 750000 5891 380.00 1.207 30.66
1000 MCM 935 1000000 | .7854 506.70 1.404 35.66
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