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&I LOGRAMOS SABER DONDE ESTA -
MOS Y HACIA DONDE NOS ENCAMINA
MOS, ESTAREMOS EN MEJORES CON-
DICIONES PARA JUZGAR QUE DEBE-
MO5 HACER Y COMO LO DEBIMOS HA
CER.



PROLOGO

La adecuada coordinacion de los dispositivos de protec-
cion en los sistemas electricos de potencia, forma parte de -
la éptima operacién del sistema y esta supeditada a la inge-

nieria de diseno.

Estrictamente hablando, la coordinacion de los disposi -
tivos de proteccién no es una etapa final del diseno, sino-
que se debe de llevar a cabo conforme se desarrolla el pro -
yecto hasta que se determinan y prueban los ajustes necesa -

rios.

Debide al trabajo que representa para el ingeniero de -
proteccién llevar a cabo el estudio de precoordinacién en -—
las etapas iniciales al planear el sistema, generalmente -
existen fallas en el diseno y provocan que la coordinacion-
de protecciones sea poco satisfactoria; por ello se hace ne—
cesario el uso de las computadoras para el estudio de coor-
dinacion de protecciones, ya gue proporciona velocidad y -
exactitud, incrementando la seguridad, confiabilidad y eco-

nomia.
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ElL HOMBRE VERDADERAMENTE COMPLETO
ES FL QUE PIENSA Y ACTUA EN BENE-
FICIO COMUN, ES EL QUE MANEJA EX-
PERIENCIAS PROPIAS Y DE LOS DEMAS,
ES El QUE HACE COMPARACIONES, EL-
QUE ANALIZA El PASADO Y MARCA EL-
RUMBO DEL FUTURO QUE‘YA ES EL PRE-

SENTE QUE VIVIMOS.
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INTRODUCCTION

El objetivo de esta tesis es desarrollar un estudio com
putarizado de coordinacion de dispositivos electricos de pro
teccion en plantas industriales, el cual substituya al estu-
dio manual y asi contribuir a que el diseno de sistemas elég

tricos sea mas seguro confilable y economico.

Las principales ventajas que se obtienen al utilizar la

computadora son:
® Mavor calidad y uniformidad en el dibujo.
»* Reduccion del costo del estudio de coordinacion.

¥ Mayor rapidez en la realizacion de estudios de coordi -

naclon de protecciones.

% Facilidad de la inclusion de otras funciones de protec
cion debido a que el programa se estructuro en forma -

modular (facilidad para corregir y aumentar).

¥ Mayor facilidad de analisis de diversas alternativas -
de operacién,sin que represente una carga sensible de

trabajo adicional para el ingeniero.

El algoritmo de esta sistematizacién selecciona los -
ajustes de los dispositivos de proteccién para falla trifa-

sica en sistemas radiales; no incluye 1la seleccion ni la -

ubicacion éptima del equipo pero si verifica que el equipo

1Iv



/
comprado o por comprar sea el adecuado; tambien lleva a cabo
4
los cambios necesarios de dispositivos de proteccion cuando
se requiere mejorar el funcionamiento del sistema de protec-—

cion presentando los resultados en forma gréfica y tabular.

/
Para proteger correctamente los circuitos electricos uti

lizando la computadora se reguiere saber:

é Oue se protege ?

2-%° ; Contra que se protege ?

Con qué se protege ?
4= Como se protege 7?7

5te & Como se sustituye el metodo manual por el
computarizado ?

El dar respuesta a los cuestionamientos anteriormente -
planteados conlleva a que el contenido vy distribucién de es -
ta tesis tenga un orden légico, una adecuada adaptacién peda-
gégica logrando con ello que su exposicién sea comprensible -
e integral aun para agquellos gue no esten familiarizados con

el tema.

Es conveniente mencionar que dicho contenido no s0lo re-
sume los antecedentes teoricos que sobre el tema existen (1i-
bros de teoria, normas, revistas técnicas, informacién de fa-
bricantes, etc.), enfocéndolos al objetivo especifico de este
trabajo, sino gque ademas se complementa con las observaciones

de personacs experimentadas y experiencias propias tenidas por

v



el contacto con problemas reales. Tambien se incluye una am-
plia bibliografia para aquellos que esten interesados en pro-

fundizar en el tema.

El capitulo I.- da respuesta al primero y segundo cuestio-
namiento, ya que en el se explica en qué consiste un sistema
electrico de potencia y los aspectos relacionados con la ope
racion del sistema Cnormal y bajo contingenciad,el cual se -
debe proteger. Asi mismo contiene un estudio estadistico de-
fallas, un analisis del corto circuito gue permite tener un
marco de referencia y es antecedente para iniciar un estudio

de coordinacion de protecciones.

CAPITULO II. - en este capitulo se da respuesta al tercer
y cuarto cuestionamiento, en él se describe el princi-
plo de funcionamiento, las ventajas y limitaclones, asi co-
mo la interpretacién de las curvas caracteristicas. el ajus-—
te o posibles ajustes de los dispositivos comunmente utiliza

dos en los circuitos de utilizacion.

Tambien se explica en qué consiste la coordinacion de —
protecciones, proporcionando el procedimiento paso a paso pa

ra llevarla a cabo.

CAPITULO III. - aqui se complementa la respuesta al cuarto

cuestionamiento y se engloba la aplicacién de la informacion



de los capitulos que lo preceden,

EL CAPITULO 1IV.- da respuesta al quinto cuestionamiento -

explica el metodo utilizado para almacenar las curvas carac-

teristicas tiempo-corriente de los diferentes dispositivos -
de proteccién en un banco de datos permanente en la computa-

dora en un archivo de acceso secuencial indexado.

EL CAPITULO V.- complementa el quinto cuestionamiento y -
es parte fundamental de la tesis, en el se expone la filoso-
fia de diseno del paquete de computo, se explica la forma de
utilizar los diferentes tipos de archivos para el manejo de-
la informacion Y se describe la forma de capturar y almacenar
la informacion fija relacionada con las caracteristicas del-
equipo de proteccioﬁ.

APENDICES:

En el apéndice numero uno se explica el met odo computarizado

utilizado para el estudio de corto circuito.



LA ESPECIE WHUMANA DEBE PROTE -

GERSE ASI MISMA Y A LAS OBRAS

POR EFLLA CREADAS.



CAPITULO I SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

OBJETI VO GENERAL

Compr ender qué y contra qué se protege
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finaliiar este capitulo el lector:

1.- Identificara en que consiste el sistema electrico -
de potencia.

2. - Entendera los aspectos relacionados con la opera -
cion de los sistemas tanto en estado estable como -
bajo contingencias.

3. - Identificara las contingencias en los equipos de -

circuitos de utilizacién.

4. - Dispondré de datos estadisticos de la ocurrencia de
fallas.
5. - Analizara la importancia, las fuentes y el comporta

miento del corto circuito que le permitirén la co -
rrecta seleccion para la aplicacién y ajuste de los

dispositivos de proteccién.

I NTRODUCCTI ON
En este capitulo se explica en qué consiste un sistema
electrico de potencia, se proporcionan los aspectos relacio-
nados con su operacién para poder prevenir las fallas o una

vez que ocurren minimizar sus efectos, asimismo se proporcio

-2-



nan daios estadisticos de fallas y las bases para llevar a -
cabo un estudio de corto circuito, interpretando los resulta
dos de dicho estudio para la seleccion y ajuste de los dispo

sitivos de proteccién.

I.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los sistemas electricos de potencia estan formados por
circuitos de generacién. trasmisién.distribucién y utiliza-
cion que a Su vez estan constituidos por: generadores, trans
formadores, lineas de transmisién. protecciones, redes de -

distribucion, equi pos de utilizacion.

I.2 ASPECTOS RELACIONADOS CON SU OPERACION
Basicamente existen tres aspectos relacionados con la =
operacién de dichos sistemas, Que se resumen en la forma si-

guliente:

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA EN ESTADO ESTABLE, es-—
to implica que no hay interrupciones de servicio y no exis -

ten corto—-circuitos o circuitos abiertos en el sistema.

PREVENCION DE FALLAS. - lo que significa que en los di-
senos se debe encontrar una solucion éptima entre la confia-
bilidad y la economia en los circuitos utilizados para la -

prevencién de fallas, ya que teoricamente es posible di senar



sistemas casi libres de fallas, pero su costo puede ser mu -
chas veces mayor a aquel que puede ser economicamente reali-
zable, esto no significa tampoco que el diseno mas economico
resulte el mejor ya que la confiabilidad del suministro a -
las cargas se debe lograr con la mejor tecnica posible y al-

menor costo.

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA BAJO CONTINGENCIA; el
tercer aspecto de la operacién del sistema electrico esta re
lacionado con la reduccion de los efectos de las fallas, es-—
decir, una vez que se parte del hecho de que la ocurrencia de
fallas en el sistema es posible, se debe buscar la forma de-
que sus efectos se minimicen limitando la extension y dura -

cion de la interrupcién del servicio.

A continuacién se indican en forma més detallada -

los aspectos relacionados con la operacién del sistema:

1.2.1 Para que el sistema electrico de potencia traba-
Je en operacién normal, se debe cumplir como minimo con los -

siguientes requisitos:

El primer requisito sera disponer de un sistema adecua-
do para trasmitir la energia generada a la carga, esto sig-
nifica una red convenientemente disenada y confiable en su o
peracién para establecer un minimo de interrupciones en el -

servicio, por ejemplo la capacidad de los interruptores debe -



ser la adecuada para operar satisfactoriamente en condicio -
nes normales, y en condiciones de dano falla en el sistema.
Otro requisito es conocer las caracteristicas de la car-
ga con clerto detalle, es decir, la cantidad de corriente de-
manda durante los arranques y condiciones normales de opera-
cién. por ejemplo, el tiempo que toman los grandes motores -
para arrancar, la carga maxima conectada y conceptos del ci-

clo de operacion de varias cargas.

1.2.2 Otros aspectos importantes son: planear para el -
futuro;, es decir prever espacios extras suficientes para am-

pliaciones en las subestaciones.

Finalmente es conveniente recordar que cualquier siste-
ma electrico requiere de mantenimiento en periédos de tiempo
previamente establecidos, los relevadores deben ser probados
los interruptores verificados en su funcionaciconamiento, los
contactos de interruptores y cuchillas limpiados los conduc-
tores y aislamientos libres de posibles fallas estructurales

y-o danos por calentamiento o contaminacion.

1.2.3 Por muy bien disenados y construidos que esten -~
los sistemas electricos de potencia pueden fallar en cual -
quier momento puesto que estan expuestos a diferentes contin

gencias (condiciones anormales de operacién) tales como so -



bretensiones debidas a descargas atmosféricas. sobretensio -
nes por maniobra Cdesconexion Yy conexi ond de interruptores en
las S . E., pérdidas de carga, efecto ferranti y otro tipo de -
fallas que pueden tener su origen en las anteriores como son

los corto circuitos en los diferentes puntos del sistema.

A continuacion se describen en forma especifica -
las contingencias que se presentan en los equipos que se pro

tegerén en el programa computarizado objeto de este trabajo:

ad. - Generadores: Por sus caracteristicas propias qgquedan
sujetos a sobretensiones , sobrecorrientes instantaneas por
corto circuitos originados por fallas de aislamiento interno
o por fallas en buses o lineas. sobrecorrientes mantenidas, -

pérdidas de excitacion Yy operacién motorizada.

b). - Lineas de transmision: se ven sujetas a sobreco -
rrientes instantaneas por corto circuitos debidas a fallas
entre fases o fase a tierra provocando la circulacion de co-
rrientes altas. Quedan sujetas tambien por estar a la intem-
perie a la accion de descargas atmosfericas Y sobretensiones
por maniobras de conexi on Yy desconexion de interruptores en

el sistema.

¢). -~ Transformadores: deben de protegerse contra corrien
tes excesivas que pueden producir esfuerzos no admisibles-

en los devanados danandolos y ocasionando consecuentemente -



un corto circuito interno. Normalmente los transformadores -—
se construyen de modo que pueden soportar un corto ecircuito

externo de un valor determinado durante el tiempo de falla.

Deberan protegerse tambien contra sobrecorrientes, cor-
tos circuitos, contra sobretensiones que se originan como -

consecuencia de alguna falla en el sistema.

- -

d). - Lineas de distribucion : Pueden ser aereas o subte-
rraneas generalmente estan formadas por conductores aislados
Los conductores en las lineas de distribucion subterraneas -—
pueden estar directamente enterrados o en ductos por lo que -
quedan sujetos a probables descargas por sobretensiones atmos
fericas.

Deben de protegerse contra efectos térmicos. producto de
las sobrecorrientes que danan a los aislamientos cuando dichas
sobrecorrientes son relativamente de baja magnitud o bien de
valor alto y corta duracion por corto circuitos que danan al

conductor.

e). - Los Motores: son los equipos de utilizacion para-—
aplicacién directa de la energia mecénica. por tanto depen -
diendo de la carga acoplada y de la inercia de la misma de -
mandaran mayor © menor energia electrica de entrada, debien

do protegerse tanto contra sobrecorrientes bajas a larga dura-
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cion y de sobrecorrientes altas de corta duracion Ccorto cir

cuitos o rotor bloqueadol por regla general.

Adicionalmente y cuando el tamano del motor lo justifi-
ca la alimentacion debera protegerse tambien contra baja ten-—
sion y falla a tierra, por provocar esta una demanda mayor de
corriente que se puede detectar mas r;pidamenta en la dismi-
minucion de la tension que en una sobrecorriente. Los motores
sincronos deberan de protegerse ademas contra la pérdida de

excitacion.

£).- Equipos varios: aqui se puede considerar los ban-
cos de capacitores, bancos de batarias, equipos y circuitos
de control, equipos y circuitos de alumbrado, etc. los cua--
les normalmente se protegen solo contra sobrecorrientes y —-

corto circuitos.

CONSECUENCIAS DE LAS CONTINGENCIAS:

1.- Una falla no solo puede producir interrupcion del -
servicio de zonas de alimentacion reducidas sino que puede -
ser de consecuencias tales que provocan interrupciones mayo-
res como es la pérdida de sincronismoc en las plantas genera-

doras lo gque puede conducir a interrupciocnes generales.

2. ~Ademas con las interrupciones se puede destruirlas

instalaciocnes y equipos, y su reparacién resulta muy costosa.



3. - Danos mecanicos en partes del sistema que tienen co

mo causa primaria una falla electrica.

4. - Fallas menores pueden producir un mal servicio, co-
mo son las variaciones de frecuencia o caidas excesivas de -

voltaje.

Dado que la ocurrencia de fallas en un sistema electri-
co es posible, con el objeto de proteger al personal y a los
equl pos, se deben de adoptar medidas para evitar en lo posi -

ble los accidentes o pérdidas de energia seg&n sea el caso.
I.3 ESTADISTICA DE FALLAS

Desde el punto de vista de la proteccién es importante-
disponer de datos estadisticos sobre la ocurrencia de fallas
a fin de poder aplicar mejor los criterios de proteccioﬁ.

Una idea de la estadistica de fallas se da a continua -

cion:

PARTE DEL SISTEMA % DEL TOTAL DE FALLAS
Lineas de transmision S0

Cables subterraneos 10
Interruptores 185
Transformadores de potencia i2
Transformadores de Instrumento 2
Equipos de Control 3
Equipos varios en las subestaciones 8

Total 100



1.- Falla de linea a tierra, con una probabilidad de ocu

rrencia del 83% .

2.- Falla de linea a linea con una probabilidad de ocu-
rrencia del 8 % .

C

b

a

[

3.~ Falla de dos lineas a tierra, con una probabilidad
de ocurrencia del § %
c

b

a

-

4.- Falla trifésica, con una probabilidad de ocurrencia
del 2 % o menos.

c

b

a




Las fallas de linea a tierra son muy comunes Yy pueden -
ser por distintas causas, no asi la falla trifasica cuyo prin

cipal origen son los errores humanos.

Con propésitos de determinar las caracteristicas del e-
quipo de proteccién, asi como la proteccioﬁ misma y los estu-

dlos de esfuerzos electrodinamicos en una subestacion elec -

trica normalmente se efectuan estudios de corto circuito pa

ra las sigulientes fallas:

- de linea a tierra

- Trifésica

La primera por ser la mas probable de ocurrir y la se -
gunda porque a pesar de ser la menos probable en ocurrencia,
es la que puede someter a los equlipos, méquinas y-/0 aparatos
a los esfuerzos mayores; cabe aclarar que cuando no existe -
carga o es minima. la falla de linea a tierra es tan severa

como la falla trifésica.

Desde el punto de vista analitico resulta la falla tri-
fasica la mas facil de estudiar y los resultados son bastan;
te satisfactorios para las distintas aplicaciones, especial -
mente en instalaciones electricas de distribucion o de las -
denomi nadas instalaciones y subestaciones electricas tipo in

dustrial.

Por las razones expuestas, a continuacion se lleva a ca



bo un estudioc més detallado del corto circuito.

I.4 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Como ya se menciond los sistemas electricos de potencia
en plantas industriales, edificios comerciales. etc. deben -
dar seguridad, confiabilidad y ser econémicos. dado que cuan
do ocurre un corto circuito se presentan condiciones indesea

bles tales como:

ad.- En el punto de falla pueden ocurrir arqueos y com-—
bustion.
bd>.- Las corrientes de corto circuito fluyen desde va -

rias fuentes hasta llegar a la falla.

cd.- Todas las componentes a traves de las cuales flu-
yen las corrientes de corto circuito quedan suje-
tas a esfuerzos mecanicos y térmicos. los cuales -
varian en funcion del cuadrade de la corriente Yy
del tiempo de duracion de la falla.

dd.- El voltaje del sistema se abate en proporcién a la
magnitud de la corriente de corto circuito. La ma -
xima caida ocurre en el punto de falla Cvoltaje ce

ro si la falla es franca)d.

De ahi la importancia de controlar en forma adecuada -

el corto circuito.



I.5 FUENTES DE CORTO CIRCUITO

En el punto anterior se explicé la importancia del por-
que es necesario conocer la magnitud de corriente de corto

circuito, sin explicar como era ni quién la generaba.

En esta seccion se determinara que la magnitud de la co
rriente de corto circuito depende de las diferentes fuentes

que la generan.

Las fuentes de corriente de corto circuito son las si-

guientes
I.85.1 La compa;ia suministradoera
I.5.2 Generadores
I1.5.3 Motores Sincronos

I.5.4 Motores de Induccion



COMPARIA SUMINISTRADORA / \—p
SISTEMA UTILIZADO

TURBINA TRANSFORMADOR
REDUCTOR
~N
GENERADOR
-
gaoooojoonoonno
00|00} 0O 00|0O0O
A v SISTEMA

INTERRUPTOR
MOTOR SINCRONO > | >t

MOTOR DE INDUCCION

I.5.1 LA COMPANIA SUMINISTRADORA

Proporciona energia a traves de los transformadores re
ductores a un nivel de voltaje atil para el cliente. No obs-
tante que los transformadores se consideran algunas veces co
mo fuentes de corriente de corto circuito estrictamente ha-
blando, esto no es cierto. Los transformadores cambian la -~

magnitud de voltaje y de la corriente, pero no los generan.

Lo que realmente influye en la magnitud de la corrien -

- 15 -



te de corto circuito es su capacidad ya que la corriente a
plena carga del secundario es:

I = KVA x 1000V

820C

Y la corriente de corto circuito es:

I =C100% 22 DI
cec ~ 1 pc
max 8ec
De lo anterior se deduce que la corriente liberada de -
corto circuito a traves de un transformador dependeré de la-
corriente a plena carga del secundario, del porciento de im-
pedancia de un transformador y al porciente de voltaje apli
cado al primario con el fin de producir corriente a plena -

carga con el secundario corto circuitado.

La corriente de corto circuito tambien dependeré de las
reactancias del corto circuito entre el transformador y la -
falla. Generalmente la compa;ia suministradora proporciona la
informacion acerca del valor de la corriente de corto circuito

disponible en el punto de alimentacion.

I.5.2 Los generadores que se encuentran dentro del sis-
tema, pueden considerarse como una fuente de corriente de -
corto circuito. Dichos generadores son movidos por un primo-
motor ta; como las turbinas de gas o hidraulicas y'méquinas
diesel. Cuando ocurre un corto circuito, el rotor del gene-

rader sigue girando debido a la accion del primomotor y -



continuara produciendo voltaje, ya que el campo de excita -
cion permanece sin alterarse. Este voltaje generado produce
una corriente de corto circuito de magnitud grande, la cual
fluye hacia la falla; Qste flujo de corriente solo esta 1i-

mitado por la reactancia del generador y la reactancia entre

el generador y el punto de falla.

La corriente que pasa por un generador inmediatamente -
después de la falla, la que circula varios ciclos despﬁes y-
por ultimo la estacionaria, son completamente distintas a-
causa del efecto de la corriente en el rotor sobre el flujo-
que genera la tension en la méquina. La reactancia del gene-
rador varia con el tiempo después que la falla ha comenzado;
esta variacion de reactancia esta formada por los siguientes

valores:

x; Reactancia subtransitoria
X Reactancia transitoria

xn Reactancia sincrona

La reactancia subtransitoria X; este valor de reactan-—

cia se hace presente durante 1.5 a 3 ciclos a partir del ini

cio de l1la falla.

Reactancia transitoria x; aproximadamente al transcu -

rrir 0.1 segundos la reactancia subtransitoria se denomina -



reactancia transitoria la cual tendra una duracion aproxima-

da de 0.2 segundos.

Reactancia sincrong X. se presenta en aquellos casos don
de los generadores estan equipados por devanades amortiguado-

res esto es fluye cuando haya alcanzado la condicion de estado
estable (esto ocurre cuando toda la corriente transitoria en
el devanado de excitacion Yy el campo de la estructura se re-

ducen a cerod.

Como la mayoria de los dispositivos de proteccién de fa
llas, tales como interruptores y fusibles, operan antes de -
que la condicion de estado estable sea alcanzada, las reac -
tancias de los generadores sincronos rara vez se usan en cél
culos de corriente de falla para la aplicacién de estos dis-
positivos.

Como se explicé anteriormente, un generador tiene una
reactancia variable cuya magnitud se incrementa al transcu-
rrir el tiempo, consecuentemente la corriente de corto ecir -
cuito disminuye exponencialmente al incrementarse el tiempo-
desde un valor inicial alto, hasta el nivel de estado esta -

ble bajo, como a continuacion se muestra.

_18_



I = .C.or}ip.c;r}ente ‘Subtransitoria

Al' = Componente Transitoria

-
-
-

Componente Sinc/rono
, NV

S I EVAVAvAY

I.5.3 Los motores sincronos tienen un comportamiento -

muy similar al del generador cuando ocurre una falla y el -
voltaje del sistema se reduce a un valor muy bajo; el motor
sincrono tiende a pararse tomando potencia del sistema para
segulir rotando su carga. Cuando el motor ya no toma potencia
d;l sistema, el rotor seguiré rotando debido a la inercia de
la carga. En el instante en que el motor ya no toma potencia
del sistema pero el rotor sigue girando con la excitacion -~
mantenida, el motor se comporta come un generador alimentan-—
do la corriente de corto circuito algunos ciclos después ~

de que ocurre la falla.

La magnitud de la corriente de corto circuito debida al



motor sincrono tambien dependeri de la potencia, del voltaje

asi como la reactancia del sistema hasta el punto defalla.

I.5.4 Los motores de induccion contribuyen a la corrien
te de corto circuito debido a la accion gener adora producida
por la inercia de la carga, al seguir moviendo el rotor, des
pués de que ocurre la falla. Existe una gran diferencia en -
tre la contribucion del motor de induccion desde el devanado

de armadura y no desde un devanado de campo de corriente di-
recta.

Puesto que este flujo decae répidadamente una vez ini-
clada lafalla, la contribucién del rotor de induccién desapa-
rece répidamente y se extlingue completamente después de unos
ciclos no habiendo contribucion a la corriente de corto cir-

cuito en estado estable.

Consecuentemente, a los motores de induccion solamente
se les asigna un valor de reactancia subtransitoria X; ; es-—
te valor de reactancia es aproximadamente igual a la reactan
cia a rotor bloqueado. El valor inicial simetrico de la co -
rriente de corto circuito, casi es igual a la corriente de a-
rranque del motor a plena carga (pleno voltajej.. la cual es

casi de 600 a 900% de la corriente normal de carga.

La magnitud de corriente de corto circuito contribuida
por el motor de induccion depende de la potencia, del volta-

Je, reactancia del motor y del sistema hasta la falla.



I.6 Comportamiento de la corriente de corto circuito
Las ondas de corriente de corto circuito en un sistema
industrial de potencia son principalmente en forma senoidal-

y sus principales caracteristicas se tratan a continuacion:

Si las envolventes de los valores maxi mos de las ondas
de corriente no son simetricas con respecto al eje cero, a -

esta corriente se le conoce como corriente asimetrica.

Cuando ocurre un corto circuito en el instante de un -
voltaje pico y el corto circuito es totalmente reactivo la -
onda de corriente de corto circuito es simétrica sobre el e-

Je cero.

Cuando el corto circuito ocurre en un voltaje cero, y -
el corto circuito es totalmente reactivo, la onda de corrien

te de corto circuito no tiene simetria con el eje cero.

En un circuito real, la mayoria de los corto circuitos-
ocurren siempre en algﬁn punto entre los valores pico y cero
de la onda de voltaje.

Cualquier circuito real tiene resistencia, haciendo esto
que la componete de corriente directa decaiga a cero al -
gunos ciclos después del inicio de la falla.

Se supone que la componente de corriente directa



INICIACION DE LA FALLA

se genera en el sistema de C.A. y no mediante una fuente ex-

terna. Consecuentemente la energia se dlslpar; como una per-—

dida IR en la resistencia del circuito.

CORRIENTE ASIMETRICA PICO MAXIMA
INSTANTANEA COMPONENTE DE CD +
— COMPONENTE DE CA

CORRIENTE TOTAL ASIMETRICA
CORRIENTE SIMETRICA DE CA

COMPONENTE DE CD DECAE
DEPENDIENDO DE X/R

La corriente de corto circuito asimetrica se puede vi-

sualizar como la suma de una corriente alterna simetrica con

una componente de C.D. sobrepuesta.



INICIARCION DE CORTO
CIRCUITO CORRIENTE TOTAL ASIMETRICA

DE CORTO CIRCUITO

.COMPONENTE DE cD




El factor X-R es la relacion de reactancia a resisten_
cia del circuito considerado. El decaimiento de la componen-
te de corriente directa depende del factor X/ R, donde X y R
estan formados por la reactancia y resistencia de todos los
componentes del circuito entre la fuente y el punto de falla
Si R=O la relacion X R se vuelve infinita Yy como consecuen —
cia la componente de C.D. nunca decaera. Si X=0, la relacion
X/R es cero decayendo instantaneamente la componente de C.D.
Para relaciones intermedias, la componente de C.D. tendera a
cero en un determinado tiempo, dependiendo este de la rela -
cion X/R. Entre mayor sea la reactancia en la relacion con -
la resistencia, el tiempo de decaimiento de la componente de

C.D. sera mayor .

El calculo exacto de las corrientes asimetricas a dife-
rentes tiempos posteriores a la falla es muy complicado; de-
bido a esto se han establecido factores precisos de relacion
de cambio en reactancias aparentes de generadores,y factores
de decrementos para la componente de C.D. con un factor mul -
tiplicador se convierten los amperes cuadraticos medios sime—
tricos calculados en amperes cuadraticos medios asimetricos-
Cincluyendo la componente de C.D.)>. Para la correcta aplica-
cion de los elementos de proteccion contra corto circuito,so
lamente las componentes maximas de C.D. seran consideradas -
para el trabajo momentaneo de los interfuptores termomagné—

ticos y de lqs fusibles,y se podra entonces estar seguros de
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que el elemento de proteccién aplicado soporte el corto cir-

cuito maximo que puede ocurrir en el sistema.

EN LA SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA
CORTO CIRCUITO ENTONCES, SOLAMENTE SE CONSIDERAN LAS COMPO -

NENTES MAXIMAS DE C.D.

Para el trabajo momentaneo, todas las reactancias sub -
transitorias se deberan considerar en el primer medio ciclo -
de corriente simétrica de corto circuito, antes de aplicar -
el factor. En calculos précticos generalmente se utiliza 1.5,
1.6 para circuitos de mediano y alto voltaje y aproximadamen-

te 1.85 para circuitos de bajo voltaje.

I.7 Corrientes de corto circuito que se consideran para

la coordinacion de protecciones.

% La maxima Yy minima corriente de O a 3 ciclos C(momen-—
tanead se utiliza para ajustar el instantaneo de in -
terruptores y seleccion de fusibles Y para calcular

maximos a que se somete el equipo.

»# La maxima de 3 ciclos a 1 segundo (corriente interrup
tivad a maxima generacién se utiliza para verificar -

el rango de circuitos interruptores y cables.



La méxima de I ciclos a 1 segundo corriente minima de ge
neracién, s necesita para determinar si la sensibilidad del-

circuito es la adecuada.

APARATO DE CORRIENTE DE CORTO
PROTECCION CIRCUITO QQUE SE DEBE
CONSIDERAR
Banda instanténea en I (asimetria subtran—
d
termomagnéticos, sitoria)

electromagnéticos Yy

relés 50~51

Banda de tiempo cor- I’ (transitoria)
to y tierra en elec- d

tromagnéticos. Uni-
dad de tiempo relé
S50/51.

. Y.



EL HMOMBRE TIENE LA OBLIGACION
DE MEJORAR METODOLOGIAS Y UTI
LIZAR HERRAMIENTAS QUE LE PER
MITAN BUSCAR EL PERFECCIONA -
MIENTO INDIVIDUAL Y OPTIMIZAR
LOS SISTEMAS.



CAPITULO II CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE

PROTECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES

OBJETIVO GENERAL

Comprender con qu; y cémo se protege

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar el capitulo el lector:

1.- Entendera el principio de funcicnamiento, las ven-
tajas, limitaciones, interpretacién y seleccién de
las curvas caracteristicas de los siguientes dispo

sitivos de protoccién:

1.1 Interruptores tormomagn;ticos
1.2 Interruptcores olectromagnéticos
1.3 Fusibles
i.4 Relevadores

= Comprendoré el principio de funcionamiento y los -
criterios de seleccion de los transformadores de —
corriente.

3. - Conocera que es la coordinacion de dispositivos de
de protaccién y cual es el procedimiento para lle-

varla a cabo en circuitos de utilizacién.

I NTRODUCCTI ON

En la primera seccion de este capitulo se describe el -



principic de funcionamiento, las ventajax, limitaciones, in-
torprotacién de las curvas caracteristicas y o1l ajuste o po-
sibles ajustes de los dispositivos de prot.ccién comunmente

utilizados en circuitos de utilizacion que son:

i.- Interruptores tormomagnéticos
2. - Interruptores oloctromagn;ticos
3. - Fusibles

4. - Relevadores

Asimismoc se describe el principio de funcionamiento y -
los criterios de seleccion de los transformadores de corrien
te. Se proporciona tambien la filosofia de un estudioc de -

coordinacion de protecciones electricas paso a paso.

I1.1 CURVAS Y RANGOS TIPICOS DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

ITI.1.1 Interruptores torno-agnéticos Cinterruptores en-

caja moldeadad.

Estos dispositivos contienen una protoccién de scbrecar
ga ya sea térmica =] bimatilica Yy una proticcién de corto cir
cuito mediante un elemento magnoéico para el disparo instan_

taneo.

Basicamente estan integrados por tres componentes:
- Los elementos de disparo

- El mecanismo de op.racién



- Supresores de arco.

La funcion de los elementos de disparo es la de accio =,

nar el mecanismo de oporacién en caso de una sobrecorriente-—

prolongada o de corto circuito; para efectuar esta oporacién
los interruptores estan provistos de una accion termica y -

magn;tica combi nadas.

La accion termica de disparo se cobtiene con un elemento

que responde a la corriente de carga.

En scbrecargas mantenidas este elementoc se flexiona, ha

ciendo que el mecanismo de operacién abra los contactos.

Debido a que el olomanﬂo t;rmlco reacciona con el calor
generado por el paso de la corriente, el tiempo en gque opera
es prolongado en sobrecorrientes moderadas y corto en sobre-—

corrientes altas.

La accion magn;tica se obtine mediante el uso de un -
olectroimén por el que pasa la corriente de carga. Esta ac -
cion proporciona un disparo instantanec cuande la corriente

alcanza un valor predeterminado.

Hay interruptores tormomagnéticos de diferentes niveles
de tension: 240 V_ _ 480 y BOO V_ _ en capacidades desde 15
amperes hasta 2800 amperes y capacidades interruptivas hasta

de 85000 amperes simetricos.



De acuerdo a su ajuste los podemcs clasificar en tres -

tipos:

1.- Los que no tienen ningﬁn ajuste Cfig.1I.1D
2. - Los que solo tienen ajuste magnoiico Cfig. II.2>
3. - Los que tienen ajuste termico y magn;tico.

Cfig.II. 3

Los ajustes se seleccionan de acuerdo a las necesidades

de coordinacien en una ruta dada. Cvease cap. IIID.

Los interrruptores t.rmomagn;ticos tienen comoc ventaja
sobre los fusibles, su capacidad coperativa, ya que siempre -
estan listos para la conexion répida de la red que protegen

incluso dospu;s de haberse desconectado.

Por otra parte estos interruptores desconectan al mismo
tiempo las tres fases de la derivacion protegida con esto se

evita el regimen bifasico que dan los fusibles.

Los interruptores t.rmomagn‘ticos se caracterizan por

los siguientes par;m.tros:

ad).—- Corriente nominal del interruptor Ih es la corrien
te indicada por el fabricante cuyoc pasc se permite por tiem-

po ilimitado.

bd. - Tension nominal del t.rmomagnético. Es la maxima -

tension de la red de C.A. o de C.D. bajo la cual aun puede -
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Interruptores tefmomagnétioos y magnéticos
de alta capacidad interruptiva

Estos disparadores de sobrecarga estan
térmicamente compensados, dentro de un
rango de — 10°C hasta + 50°C, por lo que
su caracteristica de respuesta es indepen-
diente de los cambios de temperatura am-
biente.

Disparador electromagnético.
Si una sobrecorriente producida por un cor-

Tabla de Seleccién.

Interruptores termomagnéticos

tocircuito fluye a través del interruptor, es
instantaneamente interrumpida por el dis-
parador magnético.

Los interruptores tipo L103, L 203 y L403
tienen un disparo magnético instantaneo
ajustable en forma continua, lo cual per-
mite seleccionar su operacion en conjunto
con otros dispositivos de proteccion, tales
como interruptores electromagnéticos.

MOTOR Corriente  Tension Corriente Rango de Rango de
3 FASES | Catalogo No. Peso | nominal nominal nominal ajuste del ajuste del
Tipo 220 v~ neto a 40/60 de servicio disparador disparador
Kg. Hz térmico magnetico
(a) (n)
HP A v A A A
L103M 10 301420 2.8 100 480 40 31 - 4C 380- 580
L103M 15 301432 50 37 - 50 480 - 720
L103M 20 301444 64 -48 - 64 600 - 900
L103M " 25 301456 80 60-80 . 720 - 1100
o | L103M 30 301468 100 75 - 100 950 - 1450
85
E £ 1203 30 301470 75 225 600 100 74 - 100 800 - 1800
© = | L203M 40 301482 125 90 - 125 1000 - 2400
=< 1203M 50 301494 150 110 €150 1000 - 2400
L203M 60 301507 190 14D - 190 1300 - 3000
L203M 75 301519 225 180 - 225 1300 - 3000
o L403T , 751) 303018 16.8 | 400 600 250 250 1500 - 3600
2 L403T+ . 100 1) 303020 300 300 2100 - 5000
_g o | L403T 1251) 303032 350 350 2100 - 5000
— i | L403T 150 1) 303044 400 400 2100 - 5000
Interruptores magnéticos
MOTOR Corriente  Tension Corriente Rango de
3 FASES| Catalogo No. Peso nominafl nominal nominal ajuste del
Tipo 220 vV~ neto a 40/60 de servicio disparador
Kg. Hz magnético
HP 1) A Y A A
L103 | 0.33| 301521 2.8 100 480 7 10- 20
L1031 0.5- 0.75[ 301533 14 20- 40
L1031 1- 1.5 | 301545 28 40- 80
L1031 2- 3 301557 56 80 - 160
L1031 3- 5 301569 84 120 - 240
L1031 3- 7.5 | 301571 100 160 - 320
L1631 5-10 301583 100 240 - 480
L103t 10-15 301595 100 380 - 580
L1031 10-20 301608 100 480 - 720
L1031 15-25 301610 100 600 - 900
L1031 20-30 301622 100 720 - 1100
L1031 25-30 301634 100 950 - 1450
Prever relevador de sobre carga, puede elegirse 2

en la seccion 2 de nuestro cataiogo de baja tension.




utilizarse el interruptor tormomagn;tico de un determinado

tipo.

€).- Corriente limite de interrupcion I \im: Es 1a masi

ma corriente de corto circuito que puede ser interrumpida -

por los contactos del interruptor tnwmomagn;tico.

d).~- Corriente nominal del desganchador II . Es la

corriente indicada en el manual cuyc pasoc es por tiempo ili-

mitado por el desganchador.
Para la seleccion y ajuste de los interruptores termo-

-ngn‘tiéos se® debe tener:

1. = INFORMACION NECESARIA
A Rango de disparo termico Csu valor y ajustes en

caso de que los tengad

B> Rango de disparo magnético Csu valor o ajustes -

encaso de que los tengad.

GO Capacidad interruptiva maxima Cdada por el fabri

canted.
D> Curva de proteccién de tiempo corriente minima.

E> Curva de oporacién de tiempoc corriente masi ma.

2. - CUMPLIR REQUISITOS

A) La corriente nominal del interruptor debe ser
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mayor que la corriente nominal del elemento.
que se protega permitiendo © no una scbrecarga,

esto depende del sistema a coordinar.

B> La tension nominal del interruptor tormomagn;ti—
debe ser mayor o igual que la tension del elemen

to que se protege.

¢ La corriente limite permitida por el interruptor
tormomagn;tico debe ser mayor que la corriente -

de corto circuito maxima gque pasa por el elemento

gue se protege.

D> La operacién del interruptor tormomagn;tico debe
cumplir con los requisitos de coordinacion de -~
protecciones: en motores, librar su perfil; en -
transformadores, librar la curva de magnetiza -
cion y quedar a la izquierda de la curva ANSI, -
ademas no se debe de interceptar con los disposi
sitivos en serie antericres a el en la ruta de -

coordinacién.

11.1.2 Curvas de disparo de los interruptores t.rnn-agnéti-

COS.

LLas curvas tiempo-corriente de los tormomagn‘ticos se -
dan en escala log-log y muestran el tiempc total Cdesde el -

instante en que aparece la corriente hasta el disparc del -



tormomagn‘tico) con respecto a la corriente. (£fig.II.1D

En la grifica se muestra la tolerancia en la oporaciéh
propia del interruptor resultando con esto la banda de dis-

paro determinada por las caracteristicas de construccién.
I7.1.2 Interruptores olsctro-ngn;ticos

Tambien conocidos como interruptores de potencia en ba-
Ja tonsién; se deben de usar en circuitos de tensiones meno-
res de 1000 volts; C.A. estos interruptores al igual que los
tormomagn;ticos sirven para prot.ctoccién contra sobreco -

corriente y corto circuito.

El interruptor electromagnético proporciona una protec-—
cion flexible y cubre un amplio rango de caracteristicas de

disparo debido a la accion coordinada de sus componentes:

1. - Senscres
2. - La unidad de disparoc transistorizada
3. - Accionador de disparo

Puede tener un total de seis controles ajustables -

que sirven para calibrar los siguientes par;motros:

1.- Corriente de disparo a tiempo diferido largo.
.— Tiempo diferidoc largo.
.— Corriente de disparo a tiempoc diferido corto.

Tiempo diferido corto.

@ s o
|

Corriente de disparo instantanea
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8.~ Tiempo de corriente a tierra,con magnitud de co -

rriente generalmente no ajustable.

Cuando se eligen los ajustes del interruptorelectromag
netico en una ruta bien definida de acuerdoc a las caracte-
risticas de coordinacién. con frecuencia no es necesario uti-
lizar todos los ajustes, ya que resulta mas costoso y sin -

ventajas apreciables.

Por ejemplo, no es necesario utilizar un disparo instan-
taneo porque muchas veces el elemento © elementos anteriocres
a al interruptor eloctromagn;tico on serie al mismo nivel de
tension de la ruta que se coordina tienen ya disparo instan-
taneo Y no habria selectividad, o unicamente utilizandoc el a-
Juste de tiempo corto se puede precindir del disparo instan-

taneo.

Los valores de corriente de disparo son variables sogﬁn
la marca, pero generalmente se dan mﬁltiplos o submﬁltiplos—
del rango del sensor. Los ajustes de tiempo tambien son simi-
lares para las diferentes marcas;en algunas, el tiempo largo
se da como mﬁltiplos o submﬁltiplos del sensor y en otras sé
lo se da en méximo intermedio y minimo; el ajuste de tiempo-

corto se da en m;ximo. intermedio y minimo en todas las mar-

cas.

Marco. - Un interruptor tienen una corriente maxima de

oporacién definida por el marco del interruptor o sea la ma-



Xima corriente que soporta el interruptor.

A cada marco le corresponde un determinado numerc de -

sensores de los cuales ningunc debe socbrepasar el marco.

Para selecciocnar adecuadamente los interruptores elec -

tromagn;ticos se deben cumplir los siguientes puntos:

1.- La tensicn nominal del interruptor oloctromagn;tico

debe ser mayor o igual que la tension del elemento que se —

protege.

2.- La corriente maxima de interrupcién (disparo instan
taneo del oloctromign;tico) debe ser mayor que la corriente

de corto circuitc maxima de la red protegida.

3.- La corriente nominal del marco y del sensor del e -
l.ctromagn;tico no deben de ser menores que la corriente de

carga maxima en la red.

4. - La corriente de disparo a tiempo diferido large se
toma de 20 a 30% mayor que la corriente de carga maxima o un

porcentaje de acuerdo a la necesidad de coordinacion.

5.~ El tiempo diferido large se determina de acuerdo a
las necesidades de coordinacién. por ejemplo si se tiene que
dar selectividad respecto a los elementos anteriocres al in-
terruptor oloctromagn;tico este se elige de tal manera que -

ol ajuste sea el mi ni mo Yy no existan cruzamientos y asi los



siguientes dispositivos tengan maycres posibilidades de -

ajuste .

B8.-La corriente de disparo de tiempo diferido corto se
selecciona de modo que sea la minimn permitida por las nece-

- sidades de coordinacién.

7.- El tiempo diferido corto se determina por las nece-

sidades de coordinacién.

8. - Corriente de disparo instantanea. Esta debe de ser
mayor a todas las sobrecargas temporales que no sean corto -

circuito.

S.- El tiempo de disparo de falla a tierra se calibra -

para obtener la coordinacion de protecciones en serie.

10.- La corriente de disparo de falla a tierra se da en
mﬁltiplos de la corriente del sensor y puede ser 0.2 veces -—

la nominal.

I1.1.3 Fusibles

Son dispositivos electricos de funcionamiento termico;
se disenan para alta y baja tonsién. se funden al paso de la
corriente electrica superjior a un valor predeterminado. La -
principal desventaja que se presenta, es que no son ajusta -
bles y son muy lentos cuando tienen que operar para valores-

moderados de corriente de corto circuito.



Estos elementos son mencs precisos que los relevadores-
pero son mas precisos a los disparos de accion directa. Tam-
bien presentan la desventaja de que es necesarioc reemplazar -

los cuando ya han di:pnrado.‘

Un fusible debese de especificarse en base a la frecuen -
cia de oporacién. de la capacidad nominal de corriente, vol-
taje nominal de oporacién. voltaje maximo de disenoc Yy capaci

dad interruptiva.

La corriente nominal del fusible es por definicion la -
capacidad que soporta por un tiempo indefinido sin sufrir ca
lentamiento que pudiera modificar sus caracteristicas de di-

Seno.

Existen tres tipos de caracteristicas de oporacién del
fusible:

1.- MMT o tiempo minimo de fusion Cminimun melting -
timed es el intervalo que existe entre la aparicién de la fa
lla ¥ el momento en que el elementoc se funde y se establece-

el arco ol&ctrico.

2. - TIEMPO DE ARQUEO Carcing timed es el intervalo du -

rante el cual persiste el arco electrico.

3.=- MCT O TIEMPO MAXIMO DE LIBERACION DE LA FALLA es el

»
intervalo de tiempo entre la aparicion de la falla y la aper
tura total del elemento fusible; es la suma del tiempo mini -

mo de fusion y ol tiempo de arqueo.
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Existen curvas muy diferentes entre si. dependiendo del
fabricante, del material con que se fabrica el liston del fu

sible y si tienen uno o dos elementos.

Ya que el fusible de dos elementos tiene curvas mas com
plicadas; debido a que tienen dos temperaturas de fusion ya-—
que estan disenados de dos materiales diferentes en serie u-

no sirve para sobrecargas y otro para corto circuito.

Para la coordinacién de fusibles se deben considerar -

los siguientes aspectos:

El fusible no debe de operar a causa de corrientes de -

carga, debe de permitir el arranque de motores, librar la co-

rriente de magnotizacién en los transformadores evitar cru -
zamientos con otros dispositivos en serie que lo anteceden
y que forman parte de la ruta de coordinacién. debiendo ser
capaz de mantener el flujo de la corriente de carga mad ma -
sin calentarse al grado de modificar sus caracteristicas -

originales.

Las curvas de los fusibles pueden ser proporcicnadas -

por el fabricante en cualquira de las siguientes modalidades:

i.- Curva corriente-tiempo minima de fusion
2. - Curva corriente-tiempo promedio de fusion

3.~ Curva corriente-tiempc de intorrupcién total



Para evitar una situacion engancsa, en la coordinacien -
se dibujara la caracteristica del fusible en banda,aplicando-
un porcentaje a la derecha del 20% para el primer caso,para -
el segundo caso un porcentaje del 10% a ambos lados y en el -

ultimo caso un 20% a la izquierda.
II.1.4 RELEVADORES

Aun cuando existen muchos tipos de relevadores, en esta-

seccion se describiran los comunmente utilizados.

Que son:los que protegen contra sobrecorriontocsi).protoccién
1nstantinoa€50).rolevadoros t;rmicosc40); los que pueden ser
de tiempo inverso o definido en sus diferentes modalidades. A
continuacion se establece una socuoncii a bloques de la forma
en que actuan los relevadores;el relevador indica al interrup
tor que exite una falla y que debe operar;el relevador no es-
ta conectado directamente allsistoma.sino a traves de un -
transformador de corriente{que se describe en la seccion -

I1.25.



DETECCION S
FALLA SENAL SENAL -
—J ggN UN —’RELEVHDOR'—J }?P:QTUEPTOR DISPARD
s>
TIEMPO DE | |
RETARDO !
| FALLA
‘ LIBERADA
CIERRE
FALLA si EXISTE NO _p| SERVICIO
LIBERADA FALLA RESTABLECIDO
Fl,g. 114

r

Ademas de los relevadores mencionados, se tienen releva-
dores diferenciales, relevadores de gas, relevadores de nivel
que no se consideran, ya gque no forman parte de la ruta de

coordinacion por tener una zona de oporacién definida.
II.1.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los relevadores de protoccién de sobreccrriente tienen -

los siguientes principios de funcionamiento:

ad. - Tipo de atraccion oloctro-ngn;tica.- funciona
con la accion de un embolo que es atraido dentro de un sole -
noide o con atraccion de una armadura por los polos de un -

oloctrodmin.




b>. - Induccion electromagnetica.- Utiliza el princi
pio del motor de induccion por medioc del cual el par se desa-

rrolla por induccion en un rotor.

cd.- Estado solido.- Este tipoc de relevadores utili
za tocnologia de estado solido. Las curvas tiempo corriente, -

se cbtienen a traves de la aplicacién de circuitos RC.

Las curvas caracteristicas y rangos de tap son similares

a los proporciocnados en motores de induccion.

Relevadores de scobrecorriente instantanea CS0)
Es un relevador gque funciona instantaneamente para un -—
valor excesivo de corriente e indica una falla en el aparato-

© circuito protegido (0.05 segundos o menosd.

Relevadores de sobrecorriente con retraso de tiempo (51D
Es un relevador con una caracteristica de tiempo defini -
da o inversa, que funciona cuando la corriente en el circuito
excede un valor predeterminade y a mayor corriente, menor -

tiempo en la caractoristica inversa.

Relevadores bimetalicos Ctermicos)

Se utilizan como protoccién bipolar o tripoclar contra -
sobrecarga y corto circuito en circuitos principales por me -
dio de transformadores de corriente para C.A. hasta BOO V. 80

y 60 hz.



Los relevadores bimetalicos secundarios pueden utili -
zarse en union de interruptores automaticos especialmente pa-
ra la proteccion de motores de corriente trifasica,tambien mo
tores de alta tonsién,con tiempo de arranque normal y espe -
cialmente largoCcentrifugadora,bandas transportadoras de a -

rranque bajo carga,motores de molino de carbon y similares).

Los relevadores bimetalicos secundarios son relevadores
de sobrecargas ajustables,retardados en dopondoncia.da la in-
tensidad de corriente para su conexion al secundarioc de trans

formadores de corriente principal de una relacion ... /BA.

Consta de dos o tres transformadores de corriente mono-
fasicos de saturacion y un relevador 3UA12C.Jocuc16n especial

sin autobloqueo) conectado al secundario.

Por medio de los disparadores electromgnéticos ajusta-
bles de accion instantanea incorparados los relevadores son a
decuades tambien para protocci;:n contra corto circuitolleos -
disparadores .loctromagn;ticos estan dimensionados de tal for
ma que en @l arranque a plena tension de motores con rotor de

Jaula de ardilla no disparen).

Los relevadores bimetalicos secundarios con disparado -
res de accion instantanea deben accicnarse con interruptores
automaticos y no junto con contactores,debido a gue ellos no

poseen la capacidad de desconeccion de corto circuite.
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IX.1.4.2 DIFERENTES TIPOS DE CURVAS DE RELEVADORES DE SO-

BRECORRIENTE Y SU APLICACION

La diferencia principal de los relevadores de sobreco -

rriente ,la constituye basicamente la caracteristica tiempo-

corriente como se muestran en las figuras II.B y II.8 a -

saber:

ad.~- Tiempo definido- este tipoc de curva puede apli

b).

c).

carse donde hay necesidad de cocordinar con o -
tros dispositivos.adomis de que la corriente -
de falla no varia para condiciocnes de genera-

cion maxdima y minima asi como para bus local y

remoto.

Tiempo moderadamente inverso-Es muy semejante-—
a la curva de tiempo definido,su aplicacién pa
ra circuitos es minima solamente es comun como
respaldo de banco de transformadores,aun cuando

fiere la curva a.

Tiempo inverso- Donde hay grandes variaciones
en la corriente de falla por cambios de gene -
cion u oporacién de interruptores de linea.puo—

de lograrse una buena utilizacion.

dd. ~Tiempo extremadamente inverso- Es el que mejor-

se coordina con los fusibles.
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b) TIEMPO MODERADAMENTE
INVERSO

a) TIEMPO
DEFINIDO

A Y
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e)TIEMPO EXTREMADAMENTE
INVERSO

d)TIEMPO MUY INVERSO

C) TIEMPO INVERSO

MT
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I1.1.4.3 Coordinacion de los relevadores

Se pueden clasificar para la seleccion del ajuste en -

tres tipos:

I).- Tiempo definido
II>.- Tiempo inverso

IIID.- Relevador termico

A continuacion se describe el calculo del ajuste de cada

uno de las tres tipos:

I>.- Tiempo definido
Se elige la corriente minima del relevador, es decir el -
tap y un tiempo dependen de las caracteristicas de coordina -
cién. Para la seleccion del tap se aplica la siguiente formu-
la:
Tap = In/RTC
donde:

Ih - Es la corriente nominal del elemento que se protege

RTC- Es la rolacién del transformador de corriente al -

que esta conectado el relevador.

Cabe aclarar gue el resultado de esta formula no es la -
unica condicion gue va a determinar el valor del tap; sino la

necesidad de la ruta de coordinncién.



I1>.~ Tiempo inverso

En este tipo de relevadores se debe de elegir el valor -
del tap y de la palanca (tiempo de oporacién tambien conocido
como diald; para la soloécién del tap se procede de la misma
forma que en los relevadores de tiempo definido y la selec -
cion de la palanca se hace de acuerdo a las necesidades de la

coordinacion Cvease capitulo ITIID.

Para la seleccion de la palanca se encuentra el mﬁltiplo

del tap aplicando la siguiente formula:

MI=CI cc /Tap-obr.corri.onto
donde:
Icc — Corriente de corto circuito en el elemento que se

esta protegiendo.
RTC~- Rolacién del transformador de corriente.

Con este punto y el tiempo determinado por el sistema -

donde se esta coordinando se elige la palanca Cdiald.
1II).~ Relevadores termicos

Célculo del ajuste de los disparadores olcctromagn;tico§
de accion instantanea: el ajuste debe de realizarse segﬁn la-
maxd ma posibilidad de corriente de corto circuito en el lu -

gar de montaje sogﬁn la corriente maxima de conexion. El
disparador electromagn;tico puede ajustarse de tres a seis ve
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ces © el valor de corriente nominal del disparador.
Por ejemplo:

Corriente de reaccion deseada

del disparador electromagnetico 1200 a
Transformador de corriente principal 400/8
Relacion de transformacion 801
Valor de alcance: C1200/83C8/4000= 3

II.2. - TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

En los sistemas electricos de corriente alterna se mane-
Jan normalmente diferencias de potencial e intensidades de co
rriente considerablemente altas por lo que para proteger al -
personal y lograr una disminucion de niveles de aislamiento —
de capacidad y por lo mismo de tamano y costo del equipo de -
protoccién Crelevadores) y de medicion tales equipos deben -
ser alimentados por magnitudes proporcicnalmente mencres a -
las del circuito y esto se logra a traves de 165 transformado

res de instrumento.

Como la eficiencia de los sistemas de proteccién y medi-
cion depende del comportamiento y la seleccion de los trans -
formadores de instrumento, para la aplicacién adecuada de di -
chos instrumentos se deben considerar varios requisites, ta-
les como: construccion mnc;nica; tipo de aislamiento (seco o

liquido), relacion en funcién de las corrientes o tensiones -
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primarias y socund;riu. r;gimn termico continuo, regimenes
do tiempo corto termico y m-cinico. clases de aislamiento, -
nivel de impulso, condicicnes de servicio, procisién y cone -
xionex: la mayuria de esstos réquisitos son autcevidentes y e-
xisten normas de aplicacién'por lo cual en esta seccion ﬁnicg
mente se analizaran los que afectan directamente el funciona-

miento de la protoccién por relevadores.

Existen dos tipos de transformadores de instrumentos: -

transformador de corriente y transformador de potencial.

El principio de funcicnamiento de un transformador de co
rriente o “TC- se puede obtener a traves del modelo del -
transformador ideal; haciendo alguhas consideraciones deriva-

das de su diseno y conexion dentro del sistema.

Para ello se utilizara el circuito equivalente del TC -

que se muestra en el diagrama:




donde:
Z - Impedancia propia del devanado de alta tension
ZL— Impedancia propia del devanado de baja tension
Z -~ Impedancia de magnetizacion del transformador
Zb— Impedancia de carga en el secundario
I"— Corriente primaria
IL -~ Corriente que alimenta la carga

1:N- Relacion de transformacion “RTC"

El devanado primarioc esta conectado en serie con la 14—
nea o alimentador y muchas veces en esta misma, por lo que la
corriente primaria In es la misma de la linea y la impedancia
primaria Zx es suficientemente pequ-ﬁa que puede ser despre -—

ciada.

La impedancia de carga Zb es la resultante de la cone -
xion en serie de las bobinas de corriente de los equipos de -
protoccién y medicion que el TC debe alimentar, esta tendria
siempre una magnitud poqu.;a para ofrecer una oposicién mini -

ma al paso de la corriente y no sacar al TC de sus caractorig

cas de diseno.
II.2.1.- Condicion de operacién normal

Bajo condiciones normales de operacién. la corriente se-
cundaria sera 1N veces la corriente primaria del TC y su -

diagrama vectorial de operacién sera aproximadamente el si -
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guiente:

Vef

Donde el error de relacion que representa la corriente -
de magnotizacién I“ y el ;ngulo d son despreciables han sido-

exagerados en el dibujo para poder ser observados.
II.2.2. -Condiciones anormales de oporaracién y saturacion

La capacidad de transferencia de onorgia entre el cir -
cuito primarioco y el secundario, depende de las caracteristi-

cas de diseno Yy construccién del TC, como son:

La capacidad de sus conductores, el nivel maximo de vol-
taje que debe soportar el TC entre las esferas y las caracte-

risticas magn;ticas del nucleo.

En todo material magn;tico la permeabilidad se puede su-
pPoner como una funcion lineal de la densidad de flujo para -
determinados valores de esta ultima Yy que rebasando este ran-

go de valores, varia en forma no lineal haciendo tender la -



densidad a un maximo dado por las caracteristicas propias del

matori‘l.

A continuacion se representa este efecto considerando la
impedancia de magnotizacién Z“ como constante para los valo -
res de transferencia de ono;gia que estan dentro de las'carag
teristicas de diseno y disminuyendo no linealmente para valo-
res fuera de los mismos, lograndec un efectoc similar al obser-

vado en el comportamientoc real del TC.

Analizaremos qu; pasa con el TC para los siguientes ca -

SOS:
i.- La corriente primaria es demasiado grande
2. - La impedancia de carga es demasiado grande
3.- El circuito secundarioc esta abierto

Para el primer caso, cuando la corriente primaria In cre

ce, la corriente IH/N crecera proporciocnalmente a la primera.

Supongamos gue la corriente es mayor a la especificada en
el diseno del TC, las corrientes secundarias I' de magnetiza-
cion e I, corriente que alimenta la carga, creceran tambien.

Al crecer Iu la excitacion del nuclec sera mayor y como
habiamos dicho, el efecto que se prosontar; sera similar a la
di smi nucion Zu provocando un crecimiento mayor de Iu que de -

IL y asi un aumento en el error de relacion y ;ngulo gue se
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puede observar en el diagrama fasorial en donde la relacion

ideal esta dada por I"/N.

El aumento en la corriente de magnotizacién Iu' nos re-
presenta el efecto de histeresis del nucleoc magn;tico y trae-
ra consigo un calentamiento y, por lo mismo, un dano si 1la ox

posicién a esta es prolongada.

En el segundo caso cuando la carga Zc tiene una magnitud
mayor a la que el TC puede alimentar al voltaje entre las ter
minales CD sera mayor par& un valor de Iu gue el transforma -
dor normalmente debe de soportar sin problemas; al ser mayor
Ved, la corriente de magnotizacién Iu crecera logrando un e —

fecto similar al anterior.

Para el tercer caso cuando el circuito secundario esta -
abierto, tocda la corriente primaria s.rviri para magnetizar -
al nucleo provocando que el voltaje secundario crezca hasta -
un valor dado por:

V.d= V.f=I“ x Zu/N

que normalmente es lo suficientemente grande para provo-
car la ruptura del aislamiento entre las espiras y algunas ve

ces la oxplosién del TC.

Si la excitacion del nuclec dada por Iu es grande y va -
ria en forma repentina, como lo puede ocasionar una corriente

de falla elevada, el nucl ec puede guedar magnetizado y provo-
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car errcres de la relacion aun dentro de los valcres especifi -
cados para el TC, sin embargo este magnetismo remanente puede

ser eliminado.
II.2.3. -Saturacion

El efecto representadeo por la disminucion de la i mpedan-
cia de magnotizacién del nuclec es conccido normalmente como

saturacién.

Este of ecto debe de ser considerado especialmente, pues-
proveca en la mayoria de los casos un retraso de oporacién de
las protecciones de sobrecorriente, ya que debido a las carac
teristicas del sistema y del TC, se presenta en el momento de
la falla una respuesta similar a la existente en la energiza-

cién brusca de un circuito inductivo. ,
II.2.4.-Seleccion de la relacion de transformacion

El mejor criterio para seleccionar la relacion del trans
formador de corriente RTC es tomando la corriente de r‘gimon

normal del equipo conectado.
Cumpliendo con lo siguiente:

ad). - La corriente secundaria del TC no debera de ser ma-
yor de 8 A, para los valores normales de carga; ya que por -
norma el valor de corriente que soportan los equipos conecta-

dos al secundarioc en forma constante es:
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IG/RTC <8 A

donde:
Ic— Es la corriente de carga maxima del circuito

b).- La corriente maxima de falla en el puntc en donde -
sera colocado o1 TC no debe de exceder 20 veces el valor no-

minal de la corriente primaria del TC.

I /RTC £ 100
cc

donde:
Icc- corriente de falla mixlma

c).- Para evaluar la carga que debera soportar el TC bas
ta con sumar las cargas que representan cada uno de los equi-

pos en el secundario.

I1.2.8. -Especificaciones
Las especificaciones generales del TC son:
ad.~- Tipo

aid.=~ Tipo boquilla es casi invariablemente escogido pa-
ra la protoccién en los circuitos de alta tension porque es
nenos costoso gque los otros tipos. No se utiliza en circuitos

menores de B8 kv ni en equipc blindado.

El tipo boquilla consta solo de un nucleoc de forma anu -

lar de un arrcollamiento secundario; este transformador se -
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construye dentro de equipo tal comoc interruptores,transforma-
formadores de pot;ncia. generadores o mecanismos interrupto--
res , estando dispuesto el nucleo para rodear una boquilla de
aislamiento a traves de la cual pasa una intorrupcién de po -

t‘ncia.

a2)=- Tipo devanado es requerido por separado al equipo -
primarioc su costoc es superior, debido a que su tipo de aisla_
miento es similar al del equipo primario. Su impedancia secun

daria es alta y se satura mas r;pido que el TC de boquilla.

b)- Aislamiento de porcelana o aceite

c)- Realizacion:de uno o varios devanados secundarios

dD - frecuencia nominal del sistema

@). - Nivel basico de aislamiento

f)- Factor de scbrecorriente: sobrecorriente que el TC -
soportara normalmente sin danarse por poriédos lar -
gos de tiempo en g‘noral 120% de la corriente nomi -
nal.

g)— Sobrecorriente dinamica. Valor instantaneo maximo de

sobrecorriente que el TC soportaré sin danarse.

II.2.6. ~Clase y procisién
Los TC se clasifican por su clase de pr.cisién y este es
el error maximo permitido que puede tener un determinado TC -

bajo carga nominal.



Las clases de pr-cisién para protoccién se indican en la

siguiente tabla:

Clasificacion de la Tension Carga
Precision para la : Secundaria Normalizada
Proteccion

Cc T

C 10 T 10 10 B 0.1
C 20 T 20 20 B 0.2
C 80 T 80 80 B 0.8
C 100 T 100 100 B1.0O
C 200 T 200 200 B 2.0
C 400 T 400 400 B 4.0
C BOO T 800 8OO B B.0

La clasificacion “C", cubre transformadores de corrien
te tipo toroidal o dona con el devanado secundarioc uniforme -
mente distribuido y cualquier otro transformador en que el -
flujo de dispersion en el nuclec tiene un efecto despreciable
sobre el error de rolacién. dentro de los limites de corrien-

te y carga.

La clasificacion “T", cubre los transformadores en los -
que el flujo disperso tiene un efecto apreciable en el error-

de rolacién.

I1.2.7.=-Prusbas de campo a transformadores de corriente
Para el funciocnamiento correcto de los equipos de protec

cion conectados a los TC's es conveniente determinar en campo
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la polaridad y las curvas de saturacion.
IX1.2.7.1. =Prusba de Pd‘r.td.d

Esta prueba llamada "Golpe inductive” se efectua con una
bateria Yy un vol tmetro analégico de C.D., de acuerdo a la co-
noxién que se muestra, se corrar; y abrir; s{lbitmnt. el -
sw-1i, si la ahuja del voltmetro se despl aza en direccion de la
escala C+) el TC, tiene polaridad sustractiva, de no ser asi-
se invertira la conexion del voltmetro y sSe ropotir; la opera-
cion, en casco de desplazarse la ahuja en direccien de la esca

la C+) el TC., tendra polaridad aditiva.

Si el TC tiene polaridad aditiva, se indicara marcando -
las terminales Pz y Sz Yy si la polaridad es sustractiva, las-

marcas de las polaridades estaran en las terminales P’ y S‘

("]
___s._
+

i
/-




100

10

I1.2.8. =Curva de Saturacion

Para obtener la curva de saturacion de un TC, se requie-
re, contar con la fuente variable de voltaje superior a la -

clase de pr.cisién del mismo. un amp;rm.tro y un vol tmetro.

Una vez efectuadas las conexicnes indicadas en la fig. y
con el primario abierto As.gura‘mdos. que la fuente de voltaje
este en cero volts, se comienza a levantar el voltaje en pa -
sos de diez volts Cmas o menos s.gt‘m se requierad y se mide -

la corriente que toma para el voltaje asignado.

Se obtendra una tabulaci on vol taje—corriente que debera-—
graficarse en papel log-log, obteni endose una curva similar a

la mostrada en la fig.

(A)—
O

Sa

0.01

0.1 1.0 10.0 A




Se debe tener cuidado al efectuar la prueba ya que una -
vez que el TC llega a la snturacién. a una p.quoﬁa variacion -

de voltaje corresponde una muy grands de corriente.

Si se efectua la misma prueba a los cables que van a la
carga de prot.ccién Cfase-neutrod) alimentandec a cinco amperes
y leyendo el voltaje recibido medido, se obtendra el burden -
que representa, B=V/I para saber si este es adecuado a la cla

se de procisién ocbtenida.
II.Z.O.—Conoxién de los transformadores de corriente

La forma de conexion de un transformador de corriente de
pende del usc que se le dara a las corrientes secundarias que

este proporcionar;.

Las conexiones comunmente usadas son:

ad Con.xién Estrella

Debe cuidarse la direccion de las corrientes, es decir,
que la conexion de los puntos de polaridad sea la correcta -
pues la inversion de una o dos fases desbalanceara la estre -
lla provocando una senal erronea en los dispositives conecta-

dos al secundario Za. Zi.ZL y Zn.

La inversion de las polaridades de las tres fases, in -
vertira uUnicamente la direccicon de las corrientes secundarias
no importando para esquemas en donde soclo intervengan el va -

lor de la magnitud de corriente comoc son: relevadores de so -
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brecorriente no direcciocnales, empero, para aquellos esquemas
donde se considera m de una corriente o voltaje alterara el

funciocnamientc del esquema.

+

P, P
2
\/ .
S1 P1 P 2 81
A >
S
Sy P, \[/ Py > .




b) Conexion Delta

\Y4
_ o1 S2
PAN /P2 18
ST v
P P Ic
-y wliiies v

Como se puede apreciar en los diagramas fasoriales, la -

conexién delta modifica la relacion y ingulo con que la co -
rriente secundaria alimentara a los dispositivos conectados-—

al secundario, el factor por el cual se modifica la relacion-

de transformacién es raiz de tres.
_w._



Se debera verificar la polaridad de cada unc de los -
transformadores de corriente, pues la inversion de unc o des
de ellcs provocaria el dezsbalance y por loc tanto, la sgﬁal -

quivocada en los dispositivos conectados en el secundario.

La inversion de la salida de las senales de la delta cau
sara unicamente un desplazamiento de cientoc ochenta grados en

las corrientes I’. I , e I.. efectuando en forma similar la -

inv.rsién de los TC’s de una estrella.

Dado que noc se tiene conexion a tierra, podemos observar
que la conexion delta no permite corrientes de secuencia cero

esto es valido para cualgquier tipo de transformador.

Es decir, aparece abierto en el circuito en donde la co

noxién os delta.
IXI.3 COORDINACION DE PROTECCIONES

La coordinacion de protoccionos‘do un sistema electrico-
de potencia consiste ;n un estudioc organizado de las caracte-
risticas tiempo-corriente de todos los dispositivos de protec
cion en serie desde la carga hasta la fuente de suministro -

del sistema.

El objetivo de un estudio de coordinacion es determinar-
las caractoristicas. rangos y ajustes de los diferentes dispo
sitivos de protoccién contra scbrecorriente a fin de asegurar

que un minimo de carga sin falla sea interrumpida cuando las-
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protecciones del sistema detectan una falla en este. Al mismo

tiempo los dispositivos y ajustes seleccionados deben de pro

porcicnar una prot.ccién satisfactoria contra scobrecargas en-

el equipo @ interrumpir corto- circuitos con la mayor rapidez

posible.

Para lo que los ajustes de los dispositivos de una subes

tacion deben quedar resumidos en un sclo planc que debe conte

ner:

Las curvas de los dispositivos coordinados dibujadas -
en papel lLog-Log a un voltaje base, identificadas con-
un numero.

Un diagrama unifilar simplificado de la ruta a coordi-
nar que contiene las corrientes de corto cirﬁuito y de
mas datos de los elementos que se protegen y de los -
dispositivos gue los protegen.

Una tabla donde se indiquen las caracteristicas de los
dispositivos de prétoccién asi como los ajustes selec
cionados.

Los puntos criticos tales como corrientres magnetizan-
tes,perfiles de operacién motores, puntos ANSI, ajus -
tes maximos permisibles de dispositivos de prot.ccién
etc.

Ejes de referencia que faciliten la lectura de las éo—

rrientes correspondientes a diferentes niveles de vol-

taje.

De esta manera se tienen los medios para verificar si el

equipo comprade o por comprar es ol adecuado para la opera -
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cion optima del sistema o sugerir los cambios necesarios.

"JI.8.1 CUALIDADES ESENCIALES DE LA PROTECCIOR

En general todas las protecciones deben ser confiables,

rapidag, selectivas y sensibles.

- Confiabilidad: Es la capacidad que debe tener la pro -
teccion en el momento en que sea requerida de operar en las -

condiciones establecidas de antemano.

- rapldez: Las protecciones deben de operar con la mayor
rapidez posible para evitar que los equipos sufran danos en -
los aislamientos y posibles reducciones de la vida util de -

los mismos.

En los grandes sistemas de potencia ademas de lo ante -
rior, la proteccién debe de actuar con rapidez para evitar la
péerdida de estabilidad del sistema.

- SBelectividad: Es la capacidad que debe tener la proteg
cion para determinar cual es el elemento en el que ocurre la-
falla, para que de ser posible unicamente este elemento sea -
desconectado, por 1o que se debe de elegir el ajuste adecuado
ya que el dispositivo de proteccion no es un ente pensante -
por lo que éste no puede delucidar si le toca operar o no, ya
que unicamente 6peraré cuando detecte una falla para -
la que fue calibrado sin importarle la causa que haya provoca

do dicha falla.

~ Semsibilidad: Es la capacidad que debe tener dicha pro
teccion para detectar las fallas mas alejadas a la zona de o-
peracion o de respaldo, bajo valores minimos de corrientes de
corto circuito.

- 69 -



I1.3.2 ESTEDIO PRELIMINAR PFARA EFECTUAR LA COORDINACION
' calculo de las corrientes de corto circuito Cver capitu-

lo I> que se utilizaran, como a continuacion se indica:

ad) Corriente de corte circuito momentanea eficaz C0-3cji
clos), estas corrientes son utilizadas para verificar
o ajustar los disparos instantaneos y los dispositi-
vos con disparos de accion directa.

b> La corriente de corto circuito interruptiva eficaz (3
a 60 ciclosdse utilizara para verificar los rangos de
los interruptores, fusibles y cables.

c) Corriente de falla a tierra, con estos valores se a——

justan los dipositivos de proteccion de falla a tie -
rra Cen este estudio no se utilizaran)

I1.3.3 INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR ¥N ESTEDIO DE
COORDINACION DE PROTECCIONES

Para hacer el calculo de coordinacion de protecciones es
necesario poseer cierta informacion la cual permite realigar-
dicho estudio, es deseable que esta informacion sea lo mas -
completa para obtener mejores resultados, aunque en la précti
ca de la ingenieria hay ocasiones en que es necesario, aun -
sin tener la informacion 6pt1-a, una coordinacion de protec -
ciones de una forma casi inmediata y lo mas real posible para

que pueda funcionar alguna industria.

Por lo que a continuacion se recomienda la informacion g

lemental y la informacion optima:



IX1.3.4 INFORMACIOR ELEMENTAL
1.- Curvas de proteccién y ajuste de los dispositivos de
proteccion especiricas del fabricante del equipo.

2.- Valores de carga conectada, carga en operacién, 80 -
brecargas permisibles y aumentos futuros de la plan-
ta.

38.- Valores de corriente de corto circuito momentaneas
(subtransitoriad, corriente de corto circuito inte-
rruptiva Ctransitoria), valores de asimetria para ca

da tension y diferentes cooperaciones para puntos de
ralla.

4.- Filosoria de operacion del sistema.

5.- Diagrama unifilar en el cual se indique claramente:

5.1- Tension, numero de fases, numero de hilos en ba-
rras.

8.2- Conexion de transformadores, valor de 2%, capaci
dad, tipo de enfriamiento.

5.3- Relacién de transformadores de proteccidn.

5. 4- Valores de capacidades de fusibles, interrupto-
res termomagneéticos, electromagnéticos, y de po-
tencia.

5.5- Relevadores de proteccion indicando sobre que ag
tuan C(interruptores o alarmas) y su identifica -
cion CNamero NEMA).

5.6- Enclaves o enlaces entre interruptores

5.7- Potencia de todos los equipos.

6.~ Valores estimados de tiempos de apertura en 1nterfup—
tores; corriente de arranque, factor de potencia y eficiencia-
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en los motores de alta tensgion y corriente de magnetisacion -
en motores y transformadores.

En forma especifica a continuacion se da el porque de -

dicha informacion.

1.- Es necesario tener las curvas especifricas de cada fa

bricante ya que para un equipo similar dos fabricantes pueden
dar caracteristicas diferentes de operacion y ajustes de sus
productos.

2.- Es necesario conocer los valores de carga conectada,
carga de operacion, sobrecargas permisibles y aumentos futu-
ros en una planta ya que estos determinan el ajuste en un de—
terminado momento de los dispositivos de operacién, cuando al
guno de estos valores cambie drasticamente sera necesario reg
lizar una revision a la coordinacion anterior para ver si el

ajuste hecho se mantiene o cambia de valor.

3.~ Es de vital importancia conocer todos los valores -
que suceden en una falla de corto circuito ya que estos defi-

nen el correcto ajuste de los relevadores de proteccion.

Es conveniente mencionar que generalmente los relevado -
res con retraso de tiempo (NEMA 31D so6lo detectan la corrien-—
te alterna (simétrica) y los relevadores instantaneos C(NEMA -
50> detectan la suma de corriente alterna y el elemento de co
rriente directa Casimétricad; es necesaria esta indicacion pa
ra tomarla en cuenta al hjustar los relevadores contra sobre-—

corrientes.

Debe de comprenderse el comportamiento de las corrientes

de cooperacion de la falla, esto es, aunque se tenga una fa -
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lla de determinado valor en un punto, no debemos ajustar los-
relevadores al valor de la falla misma sino al valor de coopg

racion de la falla.

4.- La rilosoria de operacion del sistema en forma in -
trinseca proporciona cierta pauta a seguir para seleccionar -
la ruta a coordinar.

3.1.- Es necesario tener datos de tension, fases y nume-
ro de hilos para ver si los dispositivos son necesarios para-

la proteccion del sistema.

3.2.- Es necesario conocer los datos de los transformsa-
dores para poder calcular el punto ANSI y protegerlos adecua-

damente.

3.3.- La relacion de los transformadores de proteccion -
es indispensable para calibrar los dispositivos de proteccion

83.4.- Los valores de los fusibles e interruptores en ge-
neral son proporcionados en el diagrama unifilar y a partir-

de estos valores y seleccionada la ruta a coordinar puede pre
sentarse un diagrama unifilar simplificado el cual como se veg

ra posteriormente sera de gran utilidad.

3.3.- Todo equipo en un diagrama eléctrico debera ser i-
dentificado ya sea directamente o por medio de simbologia. -
Los relevadores como elementos eléctricos son identificados
mediante numeros NEMA (simbologia americana). Algunos releva-
dores pueden, de acuerdo a su diseno,enviar senal de alarma o
de disparo de algun inturruptor y es necesario para identifi-

car dichas operaciones.

- 73 -



5.6.- En los sistemas eléctricos algunas veces existen -
enclaves o esnlaces y es necesario conocerlos ya que auque es-
ten indicados en la frilosofia del sistema sirven para mejor -

comprension de la seleccion de la ruta a coordinar.

3.7.- Es necesario conocer la potencia de todos los equji
pos para poder ajustar sus protecciones.

6.- Generalmente al empezar un estudio de coordinacion -
de protecciones no se conoce algun dato espacirico y es nece-

sario estimarlo siguiendo algﬁn criterio.

11.3.8 IIFORHACIOIIOPTIHA

La informacion optima seria ademas de la mencionada ante
riormente (elementald toda aquella que corresponda especificg
mente a cada equipo que se coordina, evitando con esto suposi
ciones las cuales llevan a tomar datos estimados tanto para -

calculos como para ajustes.

1.- Valores certifricados de impedancias, pérdidas en va-
cio vy a plena carga, corriente magnetizante d(inrush) de los -

transformadores.

2.- Valores certificados de corriente nominal, eficien -
cia, fractor de potencia, tiempo de aceleracion de acuerdo a -
la carga, corriente a rotor bloqueado, factor de servicio,cla
se de aigslamiento, temperatura maxima permisible en chumace -
rag, por fase y por curva, conexion de devanados en los moto-
res en log cuales poseen una coordinacién de protecciones en-

forma individual.
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3.— Valores certificados de tiempo de apertura y cierre-
del interruptor, maxima capacidad de interrupcion de corrien-
te asimétrica, capacidad de conduccidn de corriente de corto-
circuito a tres segundos, consumo de energia demandada al -
banco de baterias, tiempo de reposicion de disparo de inte -

rruptores, etc.

4.- Datos certificados de relacidn, presicion, clase, -
curvas de saturacion de los transformadores de corriente.
ya que un transformador mal seleccionado puede echar a perder

la coordinacion.

5.- Datos de relevadores de proteccion tales como rangos
de ajuste, instructivos de operacion y burden del mismo a di-
ferentes ajustes, ya que con estos valores de burden se com -
prueba si el transformador de corriente es el adecuado para -

alimentar correctamente al relevador.

I1.3.6 ELEMENTOS PRIRCIPALES QUE DEBEN PROTEGERSE Y LIMITES
DE PROTECCION

Es necesario conocer las caracteristicas de operacion -
tanto normales como las anormales de todo el equipo del siste
ma. Ya que esta informacion junto con los margenes de tiempo—
de separacion entre curvas de los dispositivos de proteccidn
marcaran los limites dentro de los que deben de operar las -

protecciones.

Los elementos principales que deben protegerse en las su
bestaciones eléctricas son:
a) Transformadores
b) Motores
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c) Liﬁeas
d) Buses

e) Tableros

a) . “TRANSFORMADORES

Para seleccionar el ajuste de la proteccién de los trans

formadores es necesario graficar las:

1.- Condiciones normales de cperacién y las

2.- Condiciones de dano

Condiciones normales

1.1, Corriente a plena carga

Cuando no se tienen estos datos certificados se puede -
calcular la corriente a plena carga aplicando la siguiente -

'
formul a:

In =FP/¥3 x V (amperes)
donde:
F— potencia dada en KVA

V- voltaje dado en KV

1.2 Corriente de magnetizacién

Y la corriente de magnetizacién (inrush) (I )

mag. ’ "mag.
Fara transformadores tipo seco con enfriamiento 0A, FA,

[
FOA, puede variar segun se muestra en el siguiente cuadro:

Capacidad Multiplio
KUA T 1500 d
TS00ZTKVAT 3750 10

>790 2 RVA 12

El tiempo de duraracion es de 0.1 segundo.



2.- Condiciones de dano

2.1 Punto ANSI (I T )

ANBIT ‘aANEIX

Nos indica los valores del tiempo y corriente que un -
trasnformador debe soportar con sus terminales corto circuita
tadas sin sufrir danos térmicos, mecénicos o eléctricos. Es -

tos valores se resumen en €l siguiente cuadro.

y 4 FMuTEipTos MuTEIpIos ¥ {seg.)
CDDEX.{DD Conexion ANEBI
AAcYY AY
4 o menos 25 14.5 2
5 20 11.6 z
5,25 19.05 11.05 3.25
5.5 18.18 10.55 3.5
5.75 17.39 10.09 .75
& 16.67 9.67 4
6.5 15.38 B.92 4.5
7 14.29 8.29 5
8 o mas 12.5 7.3 5

La curva de proteccién del lado primario del transforma-—
dor debe operar de tal forma que libre la In vy la I‘ﬂg Yy -
quede por abajo del punto NEC y corta su radio de accion en

la corriente de corto circuito del transformador.

2.2. PUNTO NEC
Maximo ajuste recomendado por NEC para seleccionar dis -

positivos de proteccién.



Se recomienda que los dispositivos de proteccidon operen-
con minimo valor, es decir ajustar el secundario del transfop
mador a 1.23 In para proteger contra sobrecorriente.

81 los transformadores tienen protecciones de ambos la -
dos, los requisitos para calcﬁlar log limites de proteccion de
los dispositivos dependen de la impedancia nominal del trans—
formador, de los voltajes primario y secundario y del tipo de-

proteccion.

A continuacion se presentan los voltajes recomendados
por NEC.
S1 el transformador tiene un voltaje en el primario i -

gual o menor de 600 V, en nuestros casos 480220 V.

Si se tiene proteccion primaria y secundaria, la protec-
cion secundaria debe de ajustarse a no mas de 123% In. y el -

primario a no mas de 230% de la In.

Si se tiene proteccion térmica integrada y solo protec -

cion primaria:
Z < 6% 2.3 In.
6x < Z2 < 10 4 In.

Para transformsadores 4.16/0.48 KV.

Zz % Primario Secundario
Ajuste Clasificion
Interruptor Fusible

2 %X <6 6 3 2.3

6 < 2Zx < 10 4 2 2.3
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Para transformsadores 13.8/¢.16 KV.

X Primario Secundario
Ajuste Clagificacion Ajuste Clagificacion
Interrup. fusible Interr. Fusible

Zx < 6 6 3 3 1.8

6< 2x< 10 ¢ 2 2.8 1.25

b).- MOTORES

Es necesario conocer las caracteristicas del motor como
son: Tipo,velocidad, tension, potencia, factor de servicio, -
clase de aislamiento, curva de dano del motor, factor de po -

tencia, eficiencia, corriente nominal e importancia del motor.

También sé requiere conocer las condiciones de arranque-—
a tension plena o a tension reducida, corriente magnetizante,
tiempo de arranque y repetitividad de arranques factor de ser

vicio.

Para graficar la curva de operacién normal “Perfil del -

motor"” se recomienda considerar los siguientes puntos:

Corriente a plena carga 10seg.< t < 1000 seg.
Corriente a rotor bloqueado D.1seg.s t s 10 seg.
Corriente de magnetizacion 0D seg st < 0.1 seg.

Si no se tienen datos certificados para corriente a ple-

na carga se aplica:

0.746xP
Y3 F.P. EF. V

In =
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donde:
P- Potencia en HP

V- Voltaje en Kv.
FP- Factor de potencia
EF- Eficiencia potencia.

Para llevar a cabo el ajuste de los dispositivos de pro-
teccion de los motores se clasifican en dos grupos:

1.- MOTORES CON TENSION DE OPERACION INFERIOR A 600 VOLTS

Para motores de servicio de mas de un caballo de poten-
cia la capacidad de ajuste del dispositivo de proteccion con-
tra sobrecorriente no debe ser mayor a:

123 %X para motores con factor de servicio de no menos de

1.183.

123 % Motores con elevacion de temperatura no mayor de -

40 °c.

113 % Todo el resto de los motores.

En caso de el dispositivo de sobrecorriente resulte insy
ficiente para el arranque del motor o no corresponda a el ta-
mano normalizado, puede utilizarse el tamano inmediato supe -
rior, siempre que no sea mayor del 140 X de la corriente a -

plena carga del motor.

El ajuste de los dispositivos de proteccion cuando el mg
tor cuenta con proteccién térmica, 170% para motores con co -

rriente a plena carga menores o iguales a 9 amperes.

136% Motores con corrientes a plena carga 9.1 a 20 amp.

140% Motores de corriente a plena carga mayores de 20 A.
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Los limites de proteccion estan definidos por:

#* LLa corriente a plena carga

El valor permisible de sobrecarga.

* La corriente a rotor bloqueado y el tiempo de duraciodn
de esta.

#* LLa corriente magnetisante ( dato proporcionado por el g
bricante, si no se puede considerar de 1.3 veces la co -
rriente a rotor bloqueado la corriente y aun tiempo de -
0.1 seg.

» E1 ajuste maximo permisible.

II.- MOTORES CON TENSION DE OPERACION SUPERIOR A 600 VOLTS
El circuito de alta tension de cada motor debe incluir -
una proteccion coordinada para interrumpir automaticamente -

las sobrecorrientes producidas por sobrecarga del motor y. por
fallas en el mismo motor, en los motores del circuito o aparag

tos de control.

Para la coordinacion de los dispositivos de proteccion -
se debe tomar en cuenta:

»—Corriente magnetizante.-—- Dato proporcionado por el fa—
bricante (si no se tiene, una aproximacion puede ser -
1.76 veces la corriente a rotor bloqueado, para moto -

res de tension media con una duracion de 0.1 segd.

* La corriente a rotor blogqueado y tiempo de duracion de-

pende la carga que mueva.

Cuando se ajusta el relevador de sobrecarga con fusible
se deben interceptar en un punto no menor al 110X de la co -

rriente a rotor bloqueado en su punto maximo y la proteccion-
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del fusible por sobrecarga debe de estar por debajo del punto
critico del motor.

En caso de que el relevador termico de sobrecarga y un -
fusible proteja al motor, el fusible debe operar antes que
el relevador a valores de corriente diez veces mayores que el

ajuste del relevador.

Es requisito general para relevadores instantineos que -
se ajusten tan bajo como sea posible.

¢) Para lineas Gnicamente se debe cumplir con la corriep
te nominal de la linea y ajustar el dispositivo segun

las necesidades de coordinacion.

d> Para proteccion de buses se debe conocer la conveniep
te en operacion determinada por la carga en operacion

permitiendo una sobrecarga.

IX.3.7 MARGENES DE TIENPO MIKIMOS RECOMECOMENDABLES DE SEPARA
CION ENTRE CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE FROTECCION

Al ajustar los equipos de proteccion adyascentes debe de
considerarse un tiempo de diferencia para evitar la operacion
erronea de los mismos. Este tiempo varla de acuerdo a los dig
positivos usados, estos intervalos de tiempo son requeridos —

porque los discos de los relevadores tienen cierta inercia ,
(overtravel), los fusibles tienen ciertas caracteristicas de
dano y los interruptores necesitan de cierto tiempo para a -

brir totalmente sus contactos.

El intervalo cuando se coordinan interruptores termomag-

nético y electromagnético es practicamente nulc ya que en la
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banda que define la operacion de este tipo de interruptores-—
estan involucrados los tiempos de apertura'y seguridad,

aunque se recomienda que haya un pequeno intervalo (0.1 seg)

para aumentar la seguridad.

A continuacion se muestran los margenes de tiempo mini -

mos recomendables entre dispositivos de proteccién.



LINEA

\

[

he

\

52
LM

/

:| \

CARGA

\ PUNTOS ANSI

[ON©,

0.20 SEG.

USIBLE DE BAJO VOLTAJE CON RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE :

0.10 8§ MARGEN DE SEGURIDAD
0.10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION



0.183 SEG.

CARGA

FUSIBLE CON RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE:

0.083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLOS)
0.10 S MARGEN DE SEGURIDAD



0.20 SEG.

I_l\

CARGA

RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO CON FUSIBLE

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE:

0.10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION
0.10 S MARGEN DE SEGURIDAD
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LINEA

0.183 SEG.

—
I

N
7~

>

< g

0.083 SEG.

50 ‘ -
| Si

CARGA

FUSIBLE Y RELEVADOR DE TIEMPO INVERSO CON
UNIDAD INSTANTANEA

. EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE:

0.083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLOS)
0.0l10 S MARGEN DE SEGURIDAD
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P  \' \'

52 [———

0.383 SEG.

g >

e

CARGA

RELEVADOR CON RELEVADOR

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE:

0.083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLOS)
0.10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION
0.20 S MARGEN DE SEGURIDAD
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—
’—_—

0.383 SEG.

) 0.283 SEG.
A
52 ¢——
I
\ | |
\VJ
B 50
i 51
CARGA

RELEVADOR CON RELEVADOR CON UNIDAD INSTANTANEA

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE:

0.083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLOS)

0.10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION

0. 10 S MARGEN DE SEGURIDAD (0. 20 S PARA RELEVADOR A RELEVADOR)
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PUNTOS ANSI

OO

>

0.20 SEG.

il @////

CARGA

RELEVADOR CON INTERRUPTOR DE BAJO VOLTAJE
( TERMOMAGNETICO)

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE:
0.10 S SOBRECARRERA DEL DISCO DE INDUCCION
0.10 S MARGEN DE SEGURIDAD
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I1.3.8 PROCEPINIENTO PASO A PASO DE COORDINACION DE
PROTECCIONES

Seleccion de la ruta a coordinar.

Es el primer documento generado por el calculista, y la-

base para el estudio de coordinacion.

En esta ruta se definen los dispositivos de proteccion -

que tienen una vital importancia de ajustarse para que el sig
tema tenga una determinada rlexibilidad.

Para seleccionar la ruta o rutas es necesario conocer 1lo

siguiente:
1222 Filosofria de operacion del sistema

En este documento se indican las condiciones normales de

operacién, y las condiciones de emergencia del sistema.

2—=° piagrama Unifilar

Para comprension de la filosofia de operacion es necesa-
rio basarse en el diagrama unifilar ya que en el se identifi-
can los equlipos que se mencionan en la filosofia de opera -
cion.

Las condiciones principales al seleccionar la ruta son:

— Abarcar la mayoria de los equipos de proteccion desde

el mas lejano de la fuente Celéctricamented hasta la protec —

cion mas cercana a dicha fuente.
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'
— Discriminar la proteccion que es la representativa en-

una serie de equipos similares.

— E1 mpotor elegido es el de mayor potencia, ya que su -
’ ’ A ! ’
proteccion tiene caracteristicas de operacion mas lentas, de
4 . .
ahi gque sea representativo y se elige el transformador de ma-

yor capacidad.

CRITERIO RESUMIDO PARA LA SELECCION DE LA RUTA A
COOFRDI NAR

- Dibujar el diagrama unifilar simplificado indicando to
4
das las protecciones con caracteristicas de selectividad, pro

a ) v - - ’
tecciones representativas en las barras de distribucion.

4 . !
- Hacer un resumen de la filosofia de operacion en la -
cual se indique el comportamiento de los equipos para la mayo

! a - . .
ria de las situaciones posibles del sistema.

- Se eligen tantos diagramas modificados (rutas) de -

acuerdo a las posibles situaciones del sistema.

~ De los diagramas unifilares modificados (rutas) se eli

ge agquel que contenga mayor equipo de proteccién.

2.~ Se hace una lista de todos los dispositivos de pro -
' . ! . ’ .
teccion indicando, marca, tipo, caracteristicas electricas y
{ . 4 .
ajuste, asi como la referencia al catalogo de curvas de dispa

rFo.



3.~ Se selecciona la tension base:

A la cual se referiran todog los calculos a fin de grafj
car adecuadamente las curvas de todos los dispositivos de prg
teccion y ver si fueron seleccionados correctamente los ajus—
tes o en su defecto variar el ajuste o cambiar la capacidad -

del dispositivo de proteccion.

— Para la seleccion del voltaje base se deben de conside

rar dos limites en la grafica:

12L° Que el dispositivo mas alejado a la fuente quede
totalmente dentro de la hoja Log-Log Climite infe-
riord
d° El1 1imite superior sera el corto circuito maximo -

del sistema.

Seleccionando el voltaje base se comprueba que cumpla -
con los dos limites C(inferior y superior)> de la siguiente ma-

nera:

Limite inferior

In x Vh = Ir x VB

donde:
In- Corriente nominal del dispositivo mas alejado

vn

Voltaje nominal del dispositivo mas ale jado.
Ir- Corriente referida.
VB— VoltaJje base



’ '
La comprobacion si cumple con este limite inferior, sera
4
eolo sit

Ir 2 Im

’ s
Donde Im esta definida por la corriente minima represen-
tada en el inicioc de las decadas en el eje horizontal.

Limite Superior

Icec 7 VUn, = Iz Vs

max tcce

Donde:
I3 v - 4 »

Iccméx - corriente de corto circuito maxima
vn. - Voltaje nominal de Icc

vCC ma X
Iz - Corriente referida

’ . ! . .
La comprobacion si cumple con el limite superior sera
4
s0lo si:

I £ Ix

4 ’
Donde: Ix esta definida como la corriente maxima representada

al final de las decadas del eje horizontal.

En caso de que alguno de los dos limites no cumpla 1as
restricciones indicadas, el voltaje base se multiplicar{a por
un factor (generalmente numeros enteros 10,100, etc.) hasta -

obtener el m&ltiplo que cumpla los dos limites regueridos.



4.- Para facilitar el manejo de la informacion se puede
asignar un numero progresivo cualquiera a cada dispositivo de
proteccién, siguiendo un orden tal que se facilite la locali-

0 4 . - .
zacion del dispositivo.

S.— Se analizan los elementos de proteccién empezando
con el mas alejado de la fuente de alimentacion continuando
en forma progresiva hasta llegar a la fuente seleccionando -
los ajustes de tal forma que cumplan con todos los requisitos

f
de coordinacion.



TODO LO QUE SE APRENDE SE DEBE
MANEJAR DE TAL FORMA QUE SE A-
PLIQUE EN TODOS LOS SENTIDOS Y
SEA D UTILIDAD REAL PARA LA -
VIDA.
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CAPITUO III COORDINACION MANUAL DE PROTECCIONES DE

UNA SUBESTACION REAL

OBJETIVC GENERAL:

Aplicar correctamente el procedimiento para el estudio -

- - / » 3
de coordinacion de protecciones en una subestacion real.

OBJETIVOE ESFECIFICOS:

Al finalizar este capitulo el lector:

1.~

Con

' 4

Seleccionara correctamente la ruta de coordinacion -

en un sistema dado.

« - 4 - . - 3 !
Identificara los dispositivos de proteccion de acuer
. { . / .
do a su marca, tipo, caracteristicas electricas y de

ajuste.

! . . '
Sera capaz de elegir una tension base para una su -

bestacién dada.

- ! 3 . . . 4 .
Analizara los dispositivos de proteccion aplicando
. L ¢
los conocimientos adquiridos en los capitulos ante -

riores.

'
Sera capaz de generar un plano en el que gqueden resu
. - . . . . !
midos los ajustes de los dispositivos de proteccion
4 - .’ ] .
de una subestacion dada para su aplicacion inmedia -

ta.

I NTRODUCCTI ON

la finalidad de facilitar el entendimiento de los te

. ! . . .
mas vistos en capitulos anteriores, se presenta el siguiente-

ejemplo en el cual se conjuntan los diversos dispositivos de~



l; . ;!
proteccion que intervienen en un estudio de coordinacion, y -
se aplican todos los criterios expuestos y se lleva a cabo la

4 »
coordinacion de protecciones paso a paso.

Calculo para la coordinacion de protecciones de la subes
Lacion No. B ~ A-pliacién Propano Refrigerada” y subestacion-
No. 51 ~“Amoni aco Propano”

1.— Se elige la Ruta s Coordinar

En este caso se eligen los ramales mostrados en la fig.
siguiente, por ser los idoneos debido a que se abarca la ma-
voria de los dispositivos de proteccién cubriendo los niveles
de tension desde 480 Vc.oa. hasta 13.8 KV c.s. solo camino pa-
ra la corriente, por ello en cada barra de tension -
se eligié el dispositivo de proteccién del motor de mayor ca-
pacidad en patralelo con el dispositivo de proteccién del -
transformador correspondiente con la finalidad de coordinar a
decuadamente las caracteristicas tiempo-corriente de todos -
los dispositivos de proteccién en serie desde el mas lejano -

7 s .
electricamente hasta el mas cercano a la fuente del sistema.

2.— Se hace una lista de todos los dispositivos de pro-
I s s
teccion indicandoc marca, tipo, caracteristicas electricas y -
2 R ’
de ajuste, asi como la referencia al catalogo de las curvas

de disparo, como se muestra en la tabla N p. III.



DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO

ICC=27204 ASIM.

TR—-PR-2
10 MVA
13.8/4.16 KV

BC-3001 A.

ICC=20520 A.SIM

TR—PR-3
1006 KVA
4.16/048 KV.

\/\1\/\/ Z=6.35%
1200A

ICC=21887 A.SIM. T 048KV,

200 A. )
180 A.

TR-S/C
150 KVA

048/0.22 K\VA/[A/

BC—-1005-A

BA-1501-8



’
Caracteristircas

No. Dispositivo
Interruptor termomagnético marca 8quare’D
43 tipo KA.QOO A. 600 Vc.a. s0lo tiene ajus—
te magnético; curva caracteristica pég. 1
Fusible marca Siemens tipo NH3NA1 de 160A
44 se considera la corriente de corto circui
'
to simetrica curva caract. pég. 2,anexo 1
Interruptor electromagnético marca Square
DS-416 marco 1600A. sensor 1200A. y uni-
45 dad de disparo LSG ajustes indicados en
la pég. 3, anexo 1.
Fusible marca Siemens tipo Driescher 2004
46 curva de corriente HH6315 A. pég.b anexol
Relevador termico marca Siemens tipo JUCI
47 informacion de ajuste pég. S5, anexo 1
Relevador de sobrecorriente marca Siemens
48 tipo R3As7ekK ajustes pég. 6, anexo 1
Relevador de sobrecorriente marca Siemens
49 tipo R3As7ek ajustes pég. 6, anexo 1
Relevador termico marca Siemens tipe 3UC3
S0 informacion de ajuste pég. 5, anexo 1
Relevador de sobrecorriente marca Siemens
51 tipo R3As7ek ajustes pég. 6, anexxo 1
_ Relevador de sobrecorriente marca Siemens
103 tipo R3As7ekK ajustes pag. 6, anexo 1
@ conductores 3 por fase calibre 750 MCHM
Cables temperatura maxima de corto circuito
250°c curvas tipicas pag. 7, anexo 1
Tabla No. III. Caracteristicas Principales de los dispositi

’
vos de proteccion.
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3.- Se seleccionala Lensién base

Habiendo obtenido la informacion indicada en la tabla an

1’
terior se procede a seleccionar una tension base en Kv.

' 4
Fara lo cual deben de considerarse dos limites en la gra

fica.

187° pue el dispositivo mas alejado electricamente de 1la
fuente quede totalmente dentro de la hoja Log-Log -

(limite inferior).

2 4 , . 4 . . ’ .
Zil El limite superior sera el corto circuito maximo del

sistema.

Se propone como primera tentativa el voltaje base de -
0.48 Kv. se comprueba que cumpla con los dos limites de la

siguiente manera:t

[4 . . .
1822 | inite inferior

Aplicando la formula (ver capitulo In
In Vn = Ir Vs

Sustituyendo vélores

(168) (0. 48) = Ir (0.48)

despejando Ir

Ir = 168(0.48)/0.48 = 168 A.
Si Ir 2 Im se cumple el primer limite.

168 2 50; si se cumple
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/
Limite superior

Aplicando la formula

Icclu;x ancc =II VB
Sustituyendo datos

27204(13.8) = I‘ (0.48)
despe jando I‘

I‘ =27204(13.8)/0.48 = 782115 A

dado que Ix = 1,000,000; si cumple

Como ambas condiciones se cumplen se ratifica 0.48 KV co

mo voltaje base.

4 4
4,—- Se analizan los elementos de proteccion empezando -
4 4
con el mas lejano de la fuente de alimentacion. En nuestro ca

(= w] seré el elementoc 43.

4.1 Consideraciones para el trazo de la curva del inte -

rruptor termomagnético denominado dispositivo No. 43.

Célculo de la corriente nominal del motor de 150 HF BA-

1501-B.

0.7446 HF
YS Kv Fp. ‘Ef

Sustituyendo valores



In= _0-746(150) = 168 A.

Y3 (0.48) (0.85) (0.95)

7
Haciendo la consideracion de que la corriente de arran -
« - 4 -
que del motor es 6 veces la corriente nominal y el valor maxi

mo se obtiene en 8 seg. Se tendra:

I = 6 In
Arrpa-1501 -5

suctituyendo

I = 6£(168)=1008 A.
OFfga-1501-8

I = 1.5
Xag
Ba-1501-B

rr

Sustituyendo datos

I = 1.5(1008) = 1512A a t=0.1 seg.

mag
Ba-150%-F

Trazo del dispositivo de proteccién No. 43

Haciendo algunos ensayos se puede determinar'que fi jando
el ajuste magnético maximo a 8.5 veces la corriente nominal —
del interruptor tendremos una buena coordinacién va que esta-
curva libra la corriente nominal, la corriente de arranque y-
la carriente de magnetizacién del motor protegiéndolo contra-

sobrecarga y corto circuito.

7
Localizacion de los puntos a fin de trazar la curva

4 7
Fara la banda minima de operacion del interruptor
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tiempo en seg. 1000 300 150 60 15 0. 01
factor de mult 1 1.5 2 3 7 8.5
Cap. int. en Amp| 200 200 200 200 200 200
Corr. a graf. en A| 200 300 400 600 1400 1700
tiempo en seqg. 1000 700 300 13 12 0.17
fact. de mult. 1.4 1.5 2 10 12 14
cap. int. en Amp.| 200 200 200 200 200 200
Corr. a graf. en A| 280 300 400 2000 2400 2800

Con estos puntos asi determinados y debido a gque no tenemos
que referir a la tension base va que este interruptor esta a
0.480 Kv. Procedemos a trazar las dos curvas.la franja infe -
rior se corta en el valor de Icc. En este caso 21887 A. sime-

tricos.

Consideraciones para el trazo de la curva del fusible de

nominado dispesitivo No. 44

Célculo de la corriente nominal del transformador.

TR-8/C de 15C KVA

In KvVA
Y3 kv

sustituyendo valores

In = 150 = 180 amperes

Trs/c s 4890
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’ ’
No se tienen que hacer calculos para referir a la tension

base ya que se encuentra conectado a la barra de 0.480 KV.

Célculo de 1a corriente magnetizante del transformador

Se considera la Ima 8 veces la corriente nominal y con

g
una duracion de 0.1 seg. FPor lo tanto:

Imag, . =8(180)= 1440 A.

8$/¢

Determinacion del punto Ansi. Para este transformador, anali-
zando la tabla proporcionada por ANSI (cap. 11) y dado que el
transformador TR-S/C tiene una impedancia menor del 4% y su

/ ?
conexion es delta estrella, se tendra:

Punto ANSI c=14.5(180) = 2660 A.

Tr—-58/
en Z segundos.

Trazo del dispositivo No. 44

?

Debido a que se trata de un fusible este no tiene ningun
ajuste, haciendo algunos ensayos se eligié el fusible de 1&0A
va que este fusible libra la corriente nominal y de magnetiza
cion del TR-8/C y actlia antes de gque alcance el punto ANSI y
el punto NEC, ya que no es necesario que se coordine con el -

dispositivo No. 43 por estar en paralelo con dicho elemento.

’
Tampoco & tiene que referir a la tension base ya que se

encuentra a 0.48 KV.

w
N

tiempo 600 |- 120 20 0.5 0.2 0. 01

C. a graf| 290 300 400 &00 80O 1000 1300 4000
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}.3 Consideraciones para €l trazo de la curva del inte -

“uptor electromagnético denominado dispositivo No. 48.

KVA totales conectados al bus de 480 V c.a. = 940

KVA en operaciénz 240

Como el transformador tiene 1000 KVA y este valor es
ayor a los KVA en Dperacién, con dicho valor se calcula 1la
yrriente nominal que servira como base para elegir el marco

el sensor.

INgy pg.s = 1000 = 1202.8 A.
YT (0.48)

De 1a gréfica del interruptor y haciendo algunos ensayos
fin de lograr gque la curva librara la corriente nominal, -
rmitiera la sobrecarga del 28% se coordinara con los elemen
s 43 y 44, ademas cunpliera con los margenes de tiempo mini-
s entre disppsitivos de proteccién adyascentes, se pudo de-
‘minars

Un marco de 1600 A. con In del sensor= 1200 A.

a) El ajuste en corrriente de tiempo largo 1.25 veces el

rango del sensor.

I . = 1.25(1200)= 1500 A.
Divsp.

b) El ajuste de tiempo largo 4 s. (minimo) ya que se tie~-

ne mas posibilidad de ajuste en la banda de tiempo -

del siguiente dispositivo de proteccién.

c) El1 ajuste de corriente de tiempo corto debe ser 4 ve-

ces el rango del sensor
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1. = 4800 A. (minima)
pick-up

d) El ajuste de tiempo corto sera igual a t=0.18 s(mini-
mo) ya que se libra mas répido la falla y la curva se

corta en Icc que es igual a 21887 A.

4.4 Consideraciones para el trazo de la curva caracte -

ristica del dispositivo de proteccién No. 46.

Célculo de la corriente nominal del transformador

TR—-PR-3 de 1000 KVA.

1000

In ——
TE-FPR-3 = 4.1

= 138 A.

Este valor de corriente esta calculado a 4.16 KV y debe-
mos referirloc a 0.48 KV que es 1la tension base haciendo el si

guiente razonamiento?

4.4.1 Forma de referir la tensién base.

La potencia en el lado primario es igual a la potencia -

en el lado secundario es decirt

Pl = P2 por lo tanto:
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4.16(1656)
0.48

Imag,; pg.o™ 14352 A

Determinacion del punto ANSI para el transformador
TR-PR-3.Como el trancsformador tiene una impedancia de 5.75% y

./ ’
su conexion es delta estrella se tendra:

ANS1I =10.11In en 3.75 s.

TR-PE-8

ANSI =10.1(138)= 1394 A.

TRE-PR-38
. ' 4
el cual referido a la tension base quedara comot

4.16(1394)

oW 8= = 12080 A.

ANSITB-PR-G =

Trazo del dispositivo No. 44

Puesto que se trata de un fusible este no tiene ning&n -
ajuste, haciendo algunos ensayos se eligié el fusible de 200A
ya que esta curva libra la corriente nominal y de magnetiza -
cion del transformador TR~-FR-3, ademas queda por debajo del
punto ANSI vy NEC y s& coordina correctamente con el elemento
45 compliendo con los margenes de tiempo dados para la coor -
dinacion de protecciones. Por lo que se gréfica solamente re-

. » ’ o« 3 ’
firiendo los valores de la grafica a la tension base.

tiempo s. 1000 300 J0 8 0.4 0.15 0. 01
'

ce 13 ara | 450 500 700 [900 2000 | 3000 | 9000

tactor pa-—

ra referir B.667| B.667| B.&6L7[B.667 B.6467| B.667}| B.Lb67

corriente - - NS

a graficar 3900 43X 6067 7800 |17333 126000 78000
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4.5 Consideraciones para el trazo de la curva caracte -

ristica del dispositivo de proteccién No. 47.

Célculo de la corriente nominal del motor BC-1005-A 2230
HF.

In = _0.746 HP
Y5~ KV Fp.Ef.
I = 0.786(2250) | noxx A

n
BC-1005-4  ya— (41001

’
Refiriendo a 1a tension base

4,16(233) _
Insc-xoos—n - C. 48 =2019 A.

4
Haciendo la consideracion de que la corriente de arran -
que del motor es & veces la corriente nominal y que el valor

' . . ’
maximo se obtiene a 8 seg. se tendra:d
lIarr = & In
Sustituyendec valores

Iar = 6(233))=13%98 A.

rDC-!OOS-A

Is
Refiriendo a l1a tension base:

S 8.16W1398) | 044 A,

larrgc t1o05-a 0. 39

Trazo del dispoéitivo de proteccién No. 47

Considerandoc una sobrecarga del 307, se tendr& :

Corriente de scbrecarga= I,= 1.X(233)= 303 A.
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Dado que la relacion de transformacion es 400/5 se
tendré:

~Corriente de sobrecarcarga

.l - -I
Relacion de transformacion —TAF

Sustituyendo valores

400 _ 303
5 TAP

TAF

despe jando

TAP= 2.78 por lo tanto ajustaremos en un TAF

inmediato superior que es el 4. TAP = 4
- ! _A00(4) _
por 1o que tendremos Idtquro—___s__ = 320 A.
Valor de alcance= _T_l%ETCT
. 3D
Valor de alcance = 0. 7288

?
Fefiriendo la corriente de disparo a la tension base

~4.156(320)

o Ag Moo=

2773.32 M

graf.

Trazo de la gréfica de este dispositivo.

Constante= 2773.33

tiempo en s. 1000 120 60 40 0.1 0,02

multiplo 1.15 1.5 3 5 & 20

Corriente a graf{ 318% 4160 8320 138446 | 16640 S46%
Estos puntos son en estado frio. Con temperatura de ser-

vicio, los tiempos de disparo del disparador bimetélicn, se

reducen aproximadamente el 25% de las valores de las curvas.
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Trazo del Disparo Instantaneo.

— larr
RTC= —yap—

1920(5)

Iins =
alcance

Y su curva termina en Icc= 177840 A. y no se tiene gue

coordinar con los dispositivos anteriores.

4.6 Concideraciones para el ajuste del dispositivo No.48

KVA en operacion en el bus 4.16 KVc.a.=9744
Como se tiene un transformador de 10 MVA y este valor es
mayor a 9.7 MVA con dicho valor se calcula la corriente nomi

nal.

1000
In = = 1388 A.
TR-FPR-2  m— (4.18)

Refiriendo a la tension base de 0.48 KV.

_ 4.16(1388)  _
In; sp.s= g1 = 12029.3 A.
Dado RTC=292%_ aplicando la formula se tienet

TAR= 3.47
Por 1o tanto ajustamos a un TAP inmediato

TAF = 4.5 por lo gue tendremos:

. 2000(4.5) _
= = 1800 A.

Disp.

Idisp. o 4 15600 A en t=0.7 seg.

Fara coordinar adecuadamente con los elementos 46 y 47

que exige 0.2 seg entre la curvas del relevador y del fusi -
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ble como margen de seguridad. Se calibro en tiempo largo a

0.7 seg. Y la accién de esta curva termina en Idisins=104000A

Trazo del dispérc instantaneo.

Se toma la corriente mayor de los dispositivos con que -

se tiene que coordinar

In=4326.9 A.

aplicando la formula se tiene:

= (8326.92(5) —
TAF =O00 = 10.8!

! !
For lo que se toma el disparo instantaneo mas bajo

TAP = 30

2000(30)  _ 42600 A.

3

Idisptns‘w. =

Fa
Refiriendo a la tension base:

I1disp, 4.16(12000)

inst 0.48 0. 48 = 104000 A.

4.7 Consideraciones para el trazo del relevador de so

brecorriente denominado dispositivo No. 49

Célculo de la corvriente nominal del transformador

TR-FR-Z de 10 MVA

I = 418.369 A.

Neg-pr-2
. - - /
Refiriendo a l1la tension base:!

13.8(418)

Mre-re-2 0. 48 12028 A.

1
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Calculo de la corriente magnetizante del transformador

Se considera la Imag= 12 In y a un t=0.1
Imag, . pgp.,= 12(418)= 5016 A.

s
Refiriendo a la tension base!

~. _13.8(5016)

Imag. e pp-5°= O 5= =144210 A.

Determinacion del punto ANSI para el transformador
Analizande la tabla proporcionada por ANSI y dado gue -
el transformador TR-FPR-2 tiene 7% de impedancia y su conexi&n
es delta estrella se tendra:

ANSI o pgp., =B-3In en t=3 segq.

ANSIT:-P:—: = B.3(418)=34&6%9.4 A.

I'd
GQue referidos a la tension base tendremos:

- = -_—
= 99745 A  en t=5 s.

Trazo del dispositivo NO. 49

Rel evadcor de sobrecorriente marca Siemens
Dado que la RTC= &00/5
Aplicandc la formula se tiene:

418 (5) - =

TAF= Z00 = S.

48

Fara poder coordinar el elementoc 48 es necesarioc selec-—

cionar un TAP= B,

Por lo que tendremos!
&00(5)
=

Idisp = = &00 A.
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. !
Clue referidos a la tension base?

=17250 A. a t= {.1. s.

13.8(600)
Idisp, 4~ =]

Su accién termina en Ice= 207000

AJUSTE DE DISPARD INSTANTANEQ:
El relevador no debe de operar instanténeamente con

I(:C",’_8 = 6185.7 A.

Dandole una tolerancia del 8% tendremos Iccla 6= 6681 A.

For lc que aplicando la formul at

6681 (5)

TARP= = 55.67 eligiendose el

TAP= 60

Con lo que tendrémos:

. — 600 (&0) =
Idlsptnst— = = 7200 A.

4 4
CQue refiriendo a la tension base se tendra:

= 207000 A t=0.06

. 13.8(7206)
IdlSPinst.o.ss 0. 48

- ’ -
4.8 Consideraciones para el trazo del relevador termico

denominado dispositivo No.S0.

rs '
Calculo de la corriente nominal del motor sincrono

BC-3001 A de 3500 HP

=~ 0.746(3500)

INge-co0r-a=7% TZ, 871 109.2% A
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Referido a la tensién base:!

I 13.8(109) _ 2134 A

Msc-3001-a = =
0. ae 0.48

4
Haciendo la consideracion de gque la corriente de arran-
que del motor es de & veces la corriente nominal y que el va-

7 4
lor maximo se tiene a B s. se tendra:®

1arr, . .oes.a = 6(109)= BS4 A

. 4
Referidos a la tension base

_13.8((654) _
BC-3001-4 0. 48 = 18802 A

Iarr

Trazo del dispositivo de proteccion No. 50

In= 109 A. RTC=150/5

Aplicando la formul a y sustituyendo valores

tendremaos:

109 (5) - . . .
TAP= _Tﬁﬁ_—i— = 3.63 se elige el TAp inmediato

TAP = 4 con el que se tendra:

Idisp=—l§%iﬁl— = 120 A referidos a la tensién base
; . 13.80120)  _ 4 ' :
Idstq.ae AT = 3450 A.

Valor de alcance=—l%§é§%—= 0. 91



Trazo de la curva de este digpositivo; de la gréfiaa:

Constante=3450
tiempo en segun. |1Q00Q 120 36 0.1 |0.07 |0.024]|0.02
multiplo 1.2 | 1.6 6 6 7 15 | =0
corriente a grati
car 4140 |5520 |20700]|20700]24140]51750]|69000

Trazo del disparo instantaneo
RTC =larvr /TAF

despejando TAF y sustituyendo datos:?

Tap= Z220(5) _ o4
valor de alcance = 6

4.9 Consideraciones para el trazo de la curva del releva

dor de sobrecorriente denominado dispositivo No. S1.

KVA en Dperacién en el bus de 13.8 KV c.a. = 15385

Calculo de la corriente considerando los KVA en opera
cion:

In 15385 = 643. 86 A, que referidoc a la ten -~

¥ 3 (13.8)

sion base! In= 13.8(648)/0.48= 18518
Trazoc del dispositivo No. 51 dado RTC=—1g90

TAP= _é%%égl__ =2.68 se elige el TAF inmediato

TAP= 4.5
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Con el gue se tendr a:

Idisp= —2230(8:9) = 4080 A

I's
Refiriendo a 1la tension base

: 13.8¢1080)
Idisp, ,,= 0 A% = 31050 A a L= 1.8 seg.

Se eligié el tiempo de 1.5 s. para cumplir el margen de
tiempo que debe existir para la correcta coordinacion de pro-
tecciones entre relevador y relevador ya que tiene que estar

coordinado con los dispositivos de proteccién 49 y 30,

4.10 Consideraciones para el trazo de la curva del rele

vador de sopbrecorriente denominado dispositivo 103

In=644 a. RTC=—2E2°

Aplicando 1a formul a y sustituyendo datos:

TAap =232 (5] - p.68 se elige el TAP inmediato

superior TAP = 3

1200(3) (13.8)

ldisp, ,, = —=v0.30 =20700 A

Usando &l relevador indicado en los diagramas
Relevador de scbhrecorriente CO-8 tiempo inverso eligien-

do el dial 11.

Se cbtiense la gréfica:

tiempo en seg. 175 145 75 28 15 8 2
multiplo 40 1.3 | 1.5 | 2 2.6 | 3.25| 25
corr. a graf. 103500 |B2800{26910(31010]53820( 7245051750
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El revelador de sobrecorriente CO-B tiempo inverso no
no se puede coordinar correctamente ya que al coordinarse a -
T-G1 el elemento 103 obligaria al elemento 104 a operar con
una corriente muchoc mayor a la nominal vy ademés en la subesta
cion 4 se tienen relevadores siemens por lo gue mejor seria -
cambiar el relevador co-8 por un relevador siemens

R3AS7Aek.

Consideraciones para el trazo de la curva del relevador

R3AS7ek denominado dispositivo No. 103.

TAFP=4.5 con lo que se tendré:

1200(4,8) _
_ 13.8(10B0O)Y  _ =
Idtsp.o.4s— o285 = 31050 A en L=1.9 seg.

Se tiene que elegir un tiempo de 1.9 s. para cumplir con
el margen de seguridad entre relevadores que es de 0.383 s. -

para que haya una buena coordinacion.
4,11 COORDINACION DE CABLES

Calibre de conductores 750 MCM 9 conductores, temperatu-

’
ra maxima de corto circuito 250 °C .

/7 '
De curvas tipicas del manual electrico Coneleci tercera

Edicién, mayc de 1981.

Se obtuvo para un conductor
1cc=78000A en t= 0.5 seg.
Icc= 43000 A en t=1.646667 5.
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Por lo que para tres conductores se tendra:
Ice= 234000 A en t=0.5 s.

Icc= 129000 A en t=1.6667 s.

Refiriendo a la tension base

Icco.‘i= 67273500 en t=0.5 s.

Icc = 3708750 en t=1.6667 s.

Se grafica extrapolando y se puede observar gque la pro -
’
teccion de conducctores es adecuada ya que las curvas carac -—
[4 « Y . 4
teristicas de los dispositivos de proteccion de esta subesta-

cion quedan por debajo de la curva de dano del cable.

Nota imsportante: Se cambio la corriente nominal del ele-
mento 46 de 315 a 200 ya que el fusible de 315 pasaba sobre

la curva de dano del transformador.
I3 - 4 0
A continuacion se presenta el plano gque contiene las -

[4 - I3 3 3 I3 4
curvas caracteristicas de los dispositivos de proteccion se -

leccionados en este ejemplo y hechos en forma manual.
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TIEMPO EN SEGUNDQS

SE-5 Y SE-51

10°

10?

10!

]

10

10°

107"

=t
5x10' 10°

10°

CORRIENTE EN AMPERES

10*

- 120 -

10°




—

LA COMPUTADORA ES CAPAZ DE NHA-
CER UNICAMENTE LO QUEX INTRODU-
CIMOS A TLLA.



CAPITULO IV MODELADO DIGITAL DE LOS DISPOSITIVOS DE PRO-
TECCION Y LA ESTRUCTURA DE LOS ARCHNIVOS QUE LOS CONTIENE
ORJETIVO GENERAL

& Como se sustituye el metodo manual por el computariza-

do ?

ORJETIVOS ESFECIFICOS
Al finalizar el capitulo el lector:

1.- Comprenderé la forma en que se analizo la infor

macién referente a los dispositivos de protec -
cion.
2.- Comprenderé el modelado digital de los disposi-
tivos electricos de proteccién.
3.~ Aralizara el metodo utilizado para obtener los-
polinomios que representan a las CCDP.
4.- pAnalizara el tipo de archivo utilizado para al-
macenar lps polinomios que representan a las -
CCDP y los datos de ajuste que proporciona el -
fabricante.
I NTRODUCTCTION
En los estudios de coordinacion de protecciones es nece-
sario disponer de las curvas caracteristicas tiempo-corriente
de los diferentes dispositivos de proteccién; para el caso -
del procedimiento computarizado, se requiere del almacenamien
to de dichas curvas en un banco de datos permanente para uti-
lizarlas durante la corrida de cada caso en particular.
IV. 1 ORGANIZACION DE 1INrORMACION
Como se Explicé en el capitulo Il es necesario disponer
Ce las curvas caracteristicas de los dispositivos de protec -

. 4 > - . . a
cion de varios fabricantes, este programa contiene la informa



cion de cinco fabricantes comunmente utilizados y esta estruc
turado para poder agregar con facilidad la informacion de o -
tros equipos y/o de otros fabricantes.

Para ello se disenaron formatos gque comprenden todas las
particul aridades de datos proporcionados por el fabricante pa
ra el ajuste y se almaceno la informacion por dispositivo de-
proteccién.

1.—Electromagnéticos
2.-Termomagnéticos
3.-Fusibles

4. -Relevadores

Y a su vez de cada dispositivo se almaceno la informa -
cion de cada fabricante que se subdivide en familias, es de -
cir, un conjunto de familias corresponde a un fabricante dado
y un conjunto de fabricantes a un dispositivo determinado.

Cada familia esta formada por vectores y matrices.

I1V.1.1 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS
En ellos se da el vector:
IG4= [ No.ARL,No.ARC,No.TRL 1
donde:
No. ARL—- es el n&mero de ajustes de retardo largo
No. ARC— es el numero de ajustes de retardo corto

No. TRL— es el numero de ajustes de tiempo de re -

tardo corto.

Este vector de datos generales es necesario porque se ma
neja en algunas rutinas para seleccionar el ajuste.

/ -
Tambien se proporcionan los vectores:



ARL 4, TRL4, ARCA4, TRCA

Cada uno contiene los valores de los ajustes y por ulti

mo se tiene la matriz PC4 que contiene l1os coeficientes de -
los polinomios que representan a las CCDP.

IV.!;E INTERRUPTORES TERMOMAGNETI COS

Se da el vector:

ICE [ No.curvas, tipo, T.AM., Aterm, No.marcos,No.F.M. 1]
donde:

T.AM- tipo de ajuste magnético

puede ser 1- ajuste de posicién, 2- ajuste de rango.

Aterm.—- Ajuste térmico gque puede ser?

0 - no tiene ajuste 1- si tiene ajuste

No.F.M.- No. de posicién magnética.

Matriz

IC3 = [

‘ ‘
Proporciona el numero de coeficientes de las curvas mi -

No.curvas x 2

’
nima Yy maxlma.

TPO3 =[

No. curvas x 2

Matriz gue proporciona el tiempo en gue se interceptan -

4 4
las curvas en la parte magnetica y termica.

No.curvas x 2
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Proporciona los mﬂltiplos de la parte termica

DM3= { ]
No. curvas x 2

Proporciona los mﬁltiplos en que se inicia la parte ter-
mica.
Vector:

DMO3 = [ ]

Proporciona los marcos o rangos de los interruptores se-

g&n el caso de acuerdo al tipo de interruptor.

IV.1,.3 FUSIBLES
Vector:
IG2 £ TA, No.Fus. 1
donde:
TA~ tipc de fusible que puede ser @
1- el fabricante proporciona la curva minima.
2— el fahricante proporciona la curva media
3— el fabricante proporciona la curva maxima.
No.Fus. - numero de fusibles de que consta la familia
Vector:
DMO2 [ ]
Proporciona los marcos (capacidad nominal).
IcC2 ]
Proporciona el numerc de coeficientes que tiene cada cur
va.

MATRIZ:

PC2 =[ ]
No. Fus x X
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Proporciona los coeficientes de los polinomios que re -

presentan las curvas caracteristicas de cada fusible.

IV.1.4 RELEVADORES
Vector:
1G1=[No.diales, No.de TAPS 1]

Matriz:

Ri=
No. de diales + 2
Proporciiona los rangos de graficacién de los relevado -
res correspondientes a cada dial y los rangos de la parte -

I
magnetica.

Vector:

DL = [ ]

Contiene informacion referente a los diales

TT = L ]

Contiene valores de los TAPS a los cuales se puede ajus-—-
tar el relevador.

ICt = ]

Contierne el numero de coeficientes de que consta el poli
nomio que representa a cada relevador.

MATRIZ:

FC1

Contiene los coeficientes que forman los polinomio que -

[4 a
reprecsentan a las curvas caracteristicas de los relevadores.
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I1V.2 YETORO UTILIZADO PARA LA OBTERCION DE LOS POLIRD -
105 CUE RPEPEESENTAN A LAS CCDP.

Una vez que ce analizo cual era el metodo mas adecuado -
desde el punto de vista de los requerimientos de memoria para
almacenar las CCDP, tomando en cuenta el numero de veces que-
tiene que accesarse el archivo indexado que contiene esta in-
fDrmacién y la complejidad de operaciones que deben de hacer-—-
se para el calculo de cada punto; se decidio utilizar el métg
do de ajuste polinomial por minimos cuadrados de una sola va-
riable, debido que'una vez obtenidos los polinomios unicamen-—
te se trabaja con ellos, y a su vez el programa séloiaccesa -
una vez por cada dispositivo de proteccién al archivo de
acceso secuencial indexado ya que jala a la familia correspon
diente al dispositivo de proteccién y forma un archivo de ac-

ceso temporal. ..

IV. 2.1 EETODO DE AJUSTE DE EIKINMOS CUADRAROS

. P
Como se trata de encontrar polinomios de una curva gue,
auvngue no pase por todos los puntos, tenga pocas variaciones

Yy pase lo mas cerca posible de todos =llos.

sy s ’ . ! - 3 [
Se utilizo el metodo de regresion polinomial por minimos

Eh nuestro casoc el fabricante proporciona las curvas gue
son obtenidas por experimentacién y prueba de 1los dispositi -
vos de proteccién; entonces se procede a obtener la funcidn -
tabular y =se trata de obtener los valores de los coeficientes

s
de la funcion.



T=f (Tmult)= a  +a Tmult+a, Tmult? +. . -+a_Tmult™

’
Cuya grafica es una curva gue se acerca a la mayoria de-

los puntos.

S2 1lama residuc a la diferencia de ordenadas de la cur-—
va para Tmult=Tmult, menes la d21 punto (Tmulti, T;) represen

tado con R€ a este residuo, se tiene:

R£=F(Tmu1t€) - Ti

s decir

— H m__
R€~a°+aleu1t£ +aiTmu1t€ T ameulti Ti

En donde ¢= 1,2,3,...,4n

F Fd
El metodo de los minimos cuadrados consiste en determi -
L2

'
nar los valores de los parametros:

a By300-,8

¢c? 17 t* m
ol

(.
de manera que hagan minima la suma de los cuadrados de -

los residucs. Esta suma vale

n I

n
2 _ ¢ m_
R = E(a° +a‘ Tmu1t€+a1Tmu1ti+...+ ameulti Y )

£= 1 €=

Se obtiene el minimo de esta igualando a cero sus prime-—
ras derivadas parciales con recspecto a todos y cada unoc de
los parémetros. derivando con respecto a aJ, donde ij=0,1,2,..

de dondezx
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n n
2 r k=% (a+ a Toult +a Tmult®+...+a Tmult®-T >?

daj t=1 ¢ dad g=1°¢ ! M t t m ¢
L a 2 m 2
= I (a +a tmult +a Tmult®+...+a Tmult™-T)
t=1 Jaj (i 1 t 2 t m t ¢

n
= )E=?(a°+alTmulti+a2Tmu1tz+...ameultz—Ti)z

n
= I 2(a°+ a!Tmult +a Tmulti+...+a Tmult?-T.) +Tmultd
€=! 2 n % 2 % %

igualando con cero esta derivada se llega a

j n j"’ n J”
a E.=’ Tmulti +ai2€=’ Tmulti +a22€=!Tmu1ti Sy

n

Tmultd*™ = ¢ Tmultg T.

n
+ .
am E'«.:l t=1 3

Fipalmente, considerando jj=0,1,2,...,m. se obtienéjel si

guiente sistema de ecuaciones normales.

na + a £ Tmult+ a CTmult®+ ...+ a £ Tmult™ =%¢ T
c i 2 m e

a,LTmult +a E Tmult? +a22Tmu1t3+...+amETmu1t“”= ETmult T

3, LTmult™ + a‘ETmultm" + athmultm'z 4o, .+ amETmultm'“

En donde por simplicidad, se han omitido las indices de
Tmult vy de T, y los limites de las =umatorias, pero debe en-
tenderse que estos son sobre todos los valores de Tmult y de

T dados en la tabulacién.



’
Una vez que cse tiene el algoritmo de regresion en forma
’
general (apendice 2) se procede a buscar por tanteo y error -

el polinomio mas adecuado para lograr el ajuste de las curvas

Debido a gque las curvas presentan un decaimiento pronun—
ciado es decir, sus caracteristicas son muy inversas se tuvo
la necesidad de transformar las coordenadas a valores logarit
micos, Unica forma en que se pudieron lograr resultados satis
factorios, es decir las variables T y Tmult guedaron como si-

gus=:s
T= LDG‘O(T)
Tmult= LDG‘O(Tmult)

Cabe aclarar que en electromagnéticos Yy termomagnéticos
Tmult se refiere a mult{plos de corriente, en fusibles -
Tmult esta dada en corriente en Amperes y en relevadoréé -
Tmult es multiplo de TAP, asignar distintas variables a Tmult
se hizoc necesario para conservar el mismo tipo de polinomios
ern todas las curvas y la forma en que los fabricantes las pre-
gentan, y l1os programas que trabajan estos polinomios 1o ha -

. 4
cen de igual forma que en el metodo manual.

7

Habiendo organizado la informacion correspondiente a los
ajustes y curvas caractericsticas de proteccién, se decarirollo
el algoritmo para formar el archivo de acceso indexado que -
contiene 1a informacién y otro para 1la ubicacion Y obtencion

- a 4 . - -
de la informacion que se va a utilizar en cada caso particu -

lar.
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LO QUE EL HOEBREL TIENE ES IMA-
GINACION, IHGENIO Y CREATIVI -~
DAD ASI PULS HO CABL LSFERAR -
NI TCMIER EN LA ELIEINACION DI-
LA NECESIDAD DE CIEHTIFICOS,



CAPITULO V PESCRIPCIOR DEL PROGRAMA GENERAL
ORJETIVO GENERAL

[4 4
i Como se sustituye el metodo manual por el computariza-

do ?
ORJIETIVOS ESPECIFICOS
Al finalizar el capftulo el lector @

1.—Comprenderé la filosof{a del dicenc del estudio-
computarizado de 1la coordinacion de protecciones

'
electricas.

- Entendera estructura vy los tipos de archivas

utilizados. b,
- 4 -
- Analizara la forma en gue se almacena la in-
’ - -
formacion relacionada con los equipos gue se
-t

protegen y las CCDP.

» ’ . . ’ . .
2.~fAnalizara el diagrama jerarquico del estudioc com
- - - ’ - 4
putarizado de coordinacion de protecciones elec—

tricas.

0 ’ N .
I.—- Anzlizara cada una de las subrutinas que inte -
’
gran el paguete de coordinacion de proteccio-

’
nes electricas.
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INTRODUCCTION

En este capitulo se expone la filosofia de diseno del -
paquete de cémputo objeto de esta tesis. Se explica la necesi
dad y forma de utilizar los diferentes tipos de archivos para
el manejo de la in{ormacién y se describe la forma de captu -
rar la informacion fija relacionada con las curvas caracterig

I'4
ticas de los dispositivos de proteccion.

V.1 FILOSOFIA LEL DISEED ESTRUCTURADO DEL ESTUDIO COM -
PUTARIZADO DE COORDIRACION DE PROTECCIOMNES,

7 ’
El programa de coordinacion de protecciones electricas -

agui presentado sigue los lineamientos de diseno estructurado

. - .
Ya que e desarrollo con base en el concepto de modulari

I'4 I'4
dad, es decir consta de modulos de propositos paraticul ares.

Artes de elaborar cada modulo fue ne;esario crear un dia
grama de blogques donde se muestra 1la jerarquia de los distin-
tos niveles, y la relacién entre los modul os del programa,de-
finiendo la entrada y la salida y 1o gque hace cada uno de los

'
modulos.

En la fig. V.1 se muestra el diagrama jerérquico del es-
tudio computarizado coordinacion de protecciones eléctricas -
donde se encuentran colocadas la totalidad de las rutinas de
estructura légica de tal forma que el proceso real de ejecu -
cion del programa coincide con el seguimiento de arriba a aba

jo y de izquierda a derecha.



Las subrutinas de servicio y las funciones nob se mues
tran como bloques en el diagrama con el objeto de lograr ma
yor claridad en 1la interpretacién, solamente se indican me
diante una clave correspondiente a las rutinas de servicio

gue se 1llaman.



DIAGRAMA DE ARBOL DEL ESTUDIO COMPUTARIZADO
COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS

COORDINACION

.
oy ; ;

[AJcuDP| [ TABLER] [MOTOR | [TRAPRI| [TSYBUS] |[LINEAS| [RESULT]
coon y
COOTER [ternno]  [metomo] TETSYB ELTSTD
1 : - ggg:h‘s TMPO TMPO TNPO -4 g:g&:
- ALMACEN] ~ wwremw 0000 COOReL  vurus. sooy' | coor

VNFUS COOR COOR
u COORE
| [zertr] [rustec]
TNPO TNPO 5
COOTER COOFUS ' b
VNFUS
M, [

co0R Coor TNPO TMPO
COOR COOR

COOREL COOREL | GRAF | IAJUSTE|

S
[cumvas]  [Woucoe] [ornsuwy]  [nechun]

SRAFL SRAF

FIG. V.1



Y. 2 ARCHIVOS UTILIZADOS

Debido a la variedad de datos requeridos para los estu -

0 ) .’ . .’ . «
dios de coordinacion, se decidio manejarlos en tres tipos di-
ferentes de archivos: de acceso secuencial indexado, de acce-—

=0 sccuencial y de acceso directo.

El archivo de accesa secuencial indexado contiene 1a in-—
L’ ‘ . . .
formacion de ajustes y curvas caracteristicas de los disposi-

- - ’
tivos de proteccion.

El archive de accesa direclto gque se utiliza para almace-
- - ’ » ’ 0 -
nar informacion en forma dinamica durante la corrida y los -
archivos secuenciales se utilizan tanto para la entrada de da

tecs del caso de estudio como para la salida de resultados.
L2

Archivo des dzalos
FPropotrciona 1la identificacion de la ruta a coordinar dan
do datos dé conectividad (MM) asi misquel tipo de elemento -
ue sg protege, el tipo de dispositivo que se protege y los -

5
datos necesaries del TEP, y del TD.

Pesultadas
lLos resultados ze presentan en la forma comunmente utili

zada es decir en dos formas complementarias entre si.

La forma de listado ya gque es Gtil para conocer rapida -
mente los ajustes de cada dispesitivo. La forma gréfica debi-
do a gque facilita la revision de la coordinacion entre las -
curvas caracteristicas tiempo-corriente de los dispositivos -

ajustados mediante 1 programa.
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¥.3 Piagramwas de flujo y su explicacién
A continuacion se presentan los diagramas de flujo del -

programa y se explica la funcion de cada modulo del diagrama

V.1.

LECTURA BE DATQOS

RUTINA AJCUDF Y FRCGRAMA FRINCIFPAL

En esta parte ya habiendo obtenido la ruta a coordinar -
utilizando el instructivo para creacion del archivo de datos
{en =1 que e explica el formato y claves a utilizar) se leen
en primer lugar los datos para calcular la tencion base y to-
dos lops datos necesarios para coordinar (No.disp., TEP, TD.da

tos del TEF,y del TD) de la ruta del caso de estudio.

FROGRAMA FRINCIFAL .

1.8e direcciona hacia tres etapas: lectura, algoritmo'y sa

lida.
-Se calcula el voltaje base >
— Se sigue la ruta a coordinar (loop MM
—identificando el TEF (MM)

— Evaluando con cuantos dispositivos se va a coor-
3 » . - 0 4
dinar el dispositivo de proteccion del elemento -

dado (NN).

- 82 1llama a la rutina AJCUDP que contiene la informa

cion del TD(MM).

- Se elabora el control de variables gue se van a -

utilizar para ordenar la matriz de resultados, que



va a servir para poder coordinar los pares de dis—

positive (NR(MM)).

- Be direcciona hacia las subrutinas correspondien -

4
tes segun el caso particular.

RUTINA TAELER
Se calcula la CN(MM) y la C5EC para poder seleccionar el-

ajuste para proteger contra schbrecarga.

- - 4 ) - 4 3
Se direcciona segun la proteccion gue se tenga hacia -

los blogques de termomagnéticos, fusibles o Electromagnéticos.

Bl cque termomagnéticos

Aqu{ se zelecciona el ajuste dependiendo del TA qgue
terga el interruptor, 11émando a las rutinas VMTERM,COOTER -
la seleccion se hace aplicando los criterios expuestos eg'el
capitulo Il, si el dispositivo dado por el usuarioc no es el
idéneo el programa tiene la capacidad de seleccionar uno de
la capacidad adecuada tnicamente perteneciente a la familia
que se tiene en el archivo de usuario temporal, y en caso de
gue ning&n dispositivo se coordine adecuadamente se para el

procgrama con un Stop con etiqueta gque indica de que error se

trata.

4
Tanto en el bloque de fusibles como de electromagneti-—
I's
cos se procede en forma similar que en termomagneticos uni-
- - - 3 ’
camente aplicando lags particularidades propias (su seleccion

y procedimiento se explica en los capitulog IT yv II1).



RUTIHA DE KOTORES
Se calcula el perfil del motor (procedimiento dado en
capitulo 1I y aplicado en el III) y se direcciona hacia las

subrutinas TERMMO, RETDMO, RFCRT.

RUTIFEAS TERMHI 0, RETDHO Y RFCRT
TERMMO- ccordina'termomagnéticos en motores
RETDMO -~ coordina relevadores tiempo definido en motores
KRFCRT - coordina fusibles,relevador tiempo inverso  re-

' Is
levador termico o combinacion fusible-—-relevador.

En cada una se coordina cada dispositivo o par de dispo-
sitivos de tal forma que se permita operar correctamente al -

motor y la accion de los dispositivos termina hasta la CCI.

La proteccién instantanea se ajusta a 1.1 corriente mag-
netizante y ademas debe ser ligeramente mayor a la CCdeél -
bus del nivel de tension anterior al que esta conectado el -

motor para que exista selectividad.

EUTIHA TRAPRI
TRAFRI -~ Célculns'para transformadores lado primario.

Se calculan los puntos ANST y de magnetizacién se gréfi—

N
B
<

se direcciona hacia la rutina correspondiente.

EUTIMA TERTP

1 R -
TERTP ajustia termomagneticos en transformadores lado pri

mario.

La curva de proteccién debe quedar a la derecha de la ce

rriente de magnetizacién y a la izquierda del punto ANSI y de

be permitir la corrisnte a plena cargaj se coordinan los si -



guientes pares de dispositivos.

4 4
Termomagnetico-termomagnetico

Fusible- Termomagnético

RUTIKA FUSTPL
FUSTPL — ajusta fucsibles en transformadores lado prima -

4
rio y en lineas.

La curva de proteccién debe quedar a la derecha de Cmag.
y & la izquierda del punto ANSI debe permitir la corriente a
plena cargas se coordinan los siguientes dispositivos de pro-

'
tecciont

Electromagnético—#usible
Fusible—fusible
A2
RUTIKAS RTDTHL Y RTITBL S
RTDTEBL - selecciona los ajustes de relevadores tiempo de
finido en transformadores lado secundario, buses

4
y lineas.
-

RTITBL - Selecciona los ajustes de relevadorecs tiempo in
verso en transformadores lado secundario, buses

4
y lineas.

La curva de proteccién debe guedar arriba o a la derecha
de la Cmag., & la izquierda o arriba del punto ANSI, debe per

mitir la corriente a plena carga.

Sz coordina con los siguientes pares de dispositivos:

Fusible—- relevador
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Relevador tiempo definido—- relevador tiempo defini-

do.
Relevador tiempo inverso - reledador tiempo defini-
do.
Relevador tiempo definido - relevador tiempo inver-
S0. i
Relevador tiempo inverso - relevador tiempo inverso

RUTIRA TSYRBUS

TSYEBUS rutina en la que se coordinan los dispositivos -

para transformadores lado secundario y buses.

Se calcula la Cn (MM) y se direcciona hacia la rutina co-
rirespondiente.
RUTIRA TETSYB
? .
Hace el ajuste de termomagnéticos 1ado secundariolfibu -
ses., coordina los pares de dicspositiwvos:
Termomagnético - termomagnétiqg
Fusible - termomagnético

RUTINA ELTS5YB

7
Se seleccionan los ajustes de electromagneticos en trans

formadores lado secundario y buses.

8e coordinan los pares de dispositivos
r . LA
Termomagnetico- electromagnetico
’ . 7, .
Electromagnetico — electromagnetico

Fusible - electrcmagnético
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EUTINA LIKEAS
Se calcula la corriente nominal con la carga total en o-
peracién en el bus del mismo nivel de tension por abajo de -
las protecciones de la linea. Coordinandose los siguientes pa

res de dispositivos:

Fusible - fusible

Fusible relevador—fusible

Relevador tiempo definido — fusible
Relevador tiempo inverso - fusible
Relevador térmico — fusible.

RFUTIEAS DE SERVICIO

VIITERH
Verifica el marco, identifica el tipo de termomagnéticn
y prueba que la capacidad del termomagnético permita la co -
rriente a plena carga del elemento que se protege y si esto -

’
no se cumple elige otro termomagnetico en la misma familia.

YiFus
Hace lo mismo gue VMTERM pero con fusibles.

>

COCELE, COOTER, COCFUS, COOREL
Calculan las coordenadas que se van a mandar a graficar
llamendo a la rutina de graficacién y se almacenan los ajus -

tes y los coeficientes de los polinomios de los dispositivos

seleccionados en la matriz A (matriz comodin).
FURCTION TR0
Calcula el tiempo corirespondiente a un m&ltiplo de co -

rriente o corriente evaluada en un polinomio.
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COOR
Calcula un numero de coordenadas tiempo— corriente.
GRAFICACION

GRAF

’ -
Grafica uniendo puntos.

GRAF1

marca con punto negrillo puntos sin unirlos.

HOGL OG

4
Traza la hoja logaritmica

HACHUR
Scombrea ern forma diferente los dispositivos de protec -

cion graficados por graf.

DIAGRAMA UNIFILAR

Se hace desde INTERACT una vez creados los simbolos.

AJUSTE =
Elabora la tabla para concentrar los resultados y los es

cribe.
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|/ LECTURA |
DE_DATOS

SE DETERMINA EL
VOLTAJE DE BASE

| NR(L-1)=0 |

K
< MM = LLL >
v

| NR(MM) = NR(MM=1) + 1|
v

SE IDENTIFICA EL TIPO DE ELEMENTO
QUE SE PROTEGE "TEP(MM)"
SE DETERMINA CON CUANTOS DISPOSITIVOS
ANTERIORES SE VA A COORDINAR "NN""
CALL AJCUDP QUE ACCESA
LA INFORMACION DE LOS TD(MM)

1 o

SE LLAMA A LA RUTINA
CORRESPONDIENTE DE ACUERD®L TEP(MM)

k!

I CALL GRAF 1

CONTINUE

o

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL
COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

-

Cinieio >

SE CALCULAN
CN(MM) Y CSC(MM

SE IDEN TIFICA E
FD(MM)

A= CSC(MM)/SENSORJ[ﬁCHLL VMTERMI

/f—————i———>,*,

| ARL- HRUJJ|

ARL1-0.9ARLISENSOR)
ARL2~-1.1ARLISENSOR)

v

Gor D

SE IDENTIFICA EL
TAMM]

'

CALL VMFUS |

v

SE VACIAN VARIBLESY
TEMPORALES

R

SE SELECCIO EL
AJUSTE SEGUN EL

TA AJUSTANDO AL
MINIMO EL AMAG.

ARC-ARC(J)

if'

|

ARC1-0.9ARCISENSOR)
ARC2=1,1ARCISENSOR)

CALL COOTER

TRL=TRLIL
TRC~TRCID)

Y

TRC1~-TRCI(1)
TRC2-TRC(2)

CALL COOELE

REIURD
GIP

TABLER
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SE ALMACENAN
. RESULTADDS

v

| CALL COOFUS |

RETURR
EW




SE CALCULAN

CNt1H),CSCIMN),CARR,CHAG

v

CALL GRAF

SE IDENTIFICA

EL TD(MM)
2 l .
CALL TERMMO TD[”MJ;_—E CALL RETDMO
- 2,51
“[CALL RFCRT]

5

&

DIAGRAMA DE FLWO DE LA RUTINA
MO TOR
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AMM= TAP RTC(MM)
TS1(MM)

TAPI=0

T1=0.06

AMMI=0
i

TAPI= SCMAG(MM)/RTC(MM)

-4

AMMI=TAPI« RTC(MM)

v
I: Tl = 0.06 —l

| cALL cooReL |

CRETURN >
CFIND

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
~Re TDMO
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= 10,34,2
/ TD(MM) o)

4304 @ .

| CALL VMFUS |

SE LIBRA EL Sl

PERFIL _
®
NO .
HAY OTRO
FUSIBLE ES NECESARIO EL
NO ELEMENTO TERMICO
EXISTE?

’

CALL COOFUS

<RETURN >
DIAGRAMA Dt FLUJO DE LA RUTINA
R+ CRT
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA

4

CN(MM) =VAK(MM)/ 3VK(MM)
CSC(MM)=1.25CN(MM)

CMAG(MM)=8CN(MM) <§

(o]
S00<VAK(MM)<375Q

[ CMAG(MM)= 1ch(MM)|

>€><

TANSI(MM)=2%—2 |

CMAG(MM)=10CN(MM)

SI

CANSI(MM)=100CN(MM) /2%

. C=1

NO

CANSI(MM)=100(0.53)CN(MM)/Z% -[¢

J C(1)=CMAG(MM)VK(MM/VB
T(1)=0.1
C(2)CANSI(MM)VK(MM)/VB
T(2)=TANS|(MMv)_

CALL GRAF

B J

// TD(MM)= /{‘ >6 <10
CALL TERMTP CALL FUSTPL CALL RTDTBL CALL RTITBL

TRAPRI
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INICIO

N=1,N CALL COOTER

K=MM-I| —I

RETURN
S!
it = 1 =1
Y v
[ cALL vMTERM|
} COMO YA SE SELECCIONARON LOS
SE SELECCIONARA EL AJUSTES PARA EL DISP.(K—1) SE
AJUSTE DE ACUERDO PRUEBA S! CUMPLE PARA EL
AL TIPO DE TERMOMAGNETICO DISPOSITIVO (K

v

LA SELECCION SE HACE DE

TAL FORMA QUE SE CUMPLA
CON EL PUNTO ANSI Y EL
DE MAGNETIZACION

¥

Y QUE NO SE CRUCE B
LA CURVA CON LAS CURVAS (g

DE LOS DISPOSITIVOS (K)

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
TERTP
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INICIO

H=1,N CALL COOTER
K=MM—II | -
CRETURN

Si
=1 "

v o

| CALL VMTERM—‘

Il

v COMO YA SE SELECCIONARON LOS
SE SELECCIONARA EL AJUSTES PARA EL DISP.(K—1) SE
AJUSTE DE ACUERDO PRUEBA SI CUMPLE PARA EL
AL TIPO DE TERMOMAGNETICO DISPOSITIVO (K)

v

LA SELECCION SE HACE DE

TAL FORMA QUE SE CUMPLA
CON EL PUNTO ANSI Y EL
DE MAGNETIZACION

'

Y QUE NO SE CRUCE s
LA CURVA CON LAS CURVAS

DE LOS DISPOSITIVOS (K)

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
TERTP
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—pi CON EL PUNTO ANSI

4’( IR =t B o coorus

| cALL vmrus |

I

SE VERIFICA QUE CUMPLA

NO

Y DE MAGNETIZACION

o >

SI

LF - LF+1

SE SELECCIONA
OTRO FUSIBLE

CUMPLE

SI

SE IDENTIFICA
TD (K)

v

SE VERIFICA
QUE CUMPLA CON
LOS MARGENES DE TIEMPO

MINIMOS

DIAGRAMA DE

NO

RETURN

CENDD

FLUJO DE LA RUTINA
FUSTP
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
w Sy CN(MM)=VAri/(:n$)M

NO

CN(MM)=VK(MM) _
N3 VK(MM)

f
[ csc(MM)=1.2CN(MMﬂ

y

/ TO(MM) = 4
2 34 Y 10 g S A9
1 v

[ caLL TETSYB| [ cALL ELTSYB| %&D [ catt RTDTBL | [ caLL RTITBL -]

/L*%‘—\

FIN

TSYBUS

-153 -



CALL COOTER RETURN

SEPRUEBA LOS

AJUSTES PARA
EL DISP K

CALL VMTERM

{

SE IDENTIFICA QUE TIPO
DE TERMON SE TIENE

l

SE IDENTIFICA QUE
TIPO DE TD(K) SE
TIENE

;

EN FUNCION DE LO
— | ANTERIOR SE SELEC—[—

CIONA EL AJUSTE

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
TETSYB
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CINICIOD

TAPMIN=CSC(MM)/RTC(MM)

_>(A) B H=INN S »{ CALL COOREL |
NO i
st .
| SE SELECCIONA EL TAP |
5 6AQ -
TD(K) o
SE SELECCIONA EL TIEMPO SE EVALUA LA CORRIENTE DE
PARA QUE CUMPLA CON LOS
DISPARO Y SE SELECCIONA
PUNTOS ANSI Y DE MAGNETIZACION| | £1"1ap v Tigupo

TAP 1 = 0
|
Ti 0 4 S

NO

TAPI=1.1 ICC(K)/RTC(MM)
TC(MM)=0.06

v

[ AMMI=TAPI«RTC(MM) ‘

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
RIDIBL
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TAPMIN=CSC(MM)/RTC(MM)

CALL COOREL

SE VERIFICA QUE
EL DISP.(K) QUEDE
A LA IZQUIERDA DEL

* si
RELEVADOR
DE ACUERDO AL TD(K)

SE SELECCIONA ELTAP Y EL DIAL

]

SE VERIFICA QUE

CUMPLA CON EL PUNTO
ANSI Y DE MAGNETIZACION

TAPI=1.11CC(K) /RTC(MM

1]

TAPI=1.1CC(K) /RTC(MM

v
‘ CDISP=TAPI*RTC(MM)

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
RTTBL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA
DE LINEAS

VAK(MM)

IN(MM) =

J3 VK(MM)

I

SI

CALL VMFUS

Y

O=—o

\

SE PRUEBA SI EL FUSIBLE
DADO, LIBRA A TD(K)

'

SI NO ES ASI SE
SELECCIONA OTRA
CAPACIDAD

Sl
CALL
T =
D(MM)=5 RTDTBL
LA
NO -
CALL RTITBL

v

O=
Geromy)
(D

|
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CONCLUSI O NES
El pagquete de computo elaborado en este trabajo:

1.- Selecciona los ajustes contra sobrecorriente y cor-—
to circuito, no incluye 1la seleccion ni la ubicacicn éptima
del equipo, peroc si verifica gque e1 equipo comprado o por
comprar sea el adecuado. Tambien lleva a cabo los cambiots ne-
cesarios se dispocitivos de proteccién cuando se requiere me-
jorar el funcionamiento del sistema de proteccién.

2.—- Los resultados se presentan en la forma comunmente
utilizada para facilitar el uso a los ingenieros del érea, es
decir en dos formas complementarias entre sit

L3

2.1.— En forma de listado, ya gue es Gtil para conocer
répidamente los ajustes.
7 o '
Z2.2.— En forma gratica debido a que facilita 1la revi-
sion de la coordinacion de las curvas caracteris-
ticas tiempo-corricente de los dispositivos ajus-—

tados mediante el programa.

Z.—- Loe rzcultados quedan resumidos en un solo planoc he
cho totslmz=nte por este programa que contiened

Z.1.- Las curvas caracteristicas tiempo corriente de los

diepositivos coordinados dibujadas y sombreadas en

gréfica Log—-l.og a un voltaje base, identificadas -

’
con un numelr o.



F.2.—- Un diagrama unifilar simplificado de la ruta coor-
dinada que contiene las corrientes de corto circui
to vy demas datos de elementos y dispositivos que -

se protegen.

! [
.~ La identificacion de los puntos criticos tales co-

e
o

’
mo corrientes magnetizantes, perfiles de operacion
’
de motores, puntos ANSI, ajustes maximos permisi-

bles de dispositivos de proteccién.

3.4.~ Ejes de referencia que faciliten la lectura de las
corrientes que corresponden a diferentes niveles

de voltaje.

3.5.~ Una tabla donde se indican 1las caracteristicag de

’
los dispositivos de proteccion.

s
4.— El programa requiere que se proporcione segun el ins
g
tructivo de manejo lo siguientes

4.1.— La ruta a coordinar, cubriendo todos los niveles
3 ’ 3 K3
de tension, numerando en forma progresiva los dis-
. - . ’ 3 - - ’ .
positivos de proteccioni iniciando del mas alejado

eléctricamente hasta llegar a la fuente.

4.2.~ Los datos de los elementos y dispositivos gque se

protegen.

.~ Las corrientes de corto circuito correspondientes.

Y
A
i
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S.

piIrcgrama

u

4
Las ventajas que se cobtienen con la aplicacion del -

=ohns

Mayor calidad y uniformidad en el dibujo. As{ como

.’ -
reduccion en el tiempo.

-’ - 3 -’
Reduccion del costo del estudio de coordinacion.

4
Mayor rapidez en la realizacion de estudios de -

3 - 4 -
coordinacion de protecciones.

Facilidad de la inclusion de otras funciones de -
proteccién ya que el programa se estructuré en for
ma modular.

..
Mayor facilidad de analisis de divercas alternati-
vas de aperacién sin que represente una carga sen-—

sible de trabajo adicional para el ingeniesro.
-

6.— Por lo que cumple satisfactoriamente con su objetivo,

que es la substitucion del metodo manual por el computarizado.
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I.-

I1.-

ORJETIVOD

El objetivo de este programa es determinar, bajo condicio

1
nes de falla en un sistema electrico, los valores de co -

rrientes , contribuciones de corrientes, voltajes y las -

potencias de corteo circuito.

AL CANCE

1.~ El1 programa determina los valores de falla en cada -

uno de los buses, tanto en el primer medio ciclo (mo-
mentineo) asi como el tiempo t de liberacion de la fa
lla (interruptivo).Froporciona también los valores de
corrisnte demorada, Gtil en la coordinacion de pro -

'
tecciones electricas.

Las dimensiones del programa permiten efectuar anéli—
sis de fallas en redes con un maximo de 190 buses vy
de 340 elementos, pudiendo aumentar la capacidad del-

programa cambiando dichas dimensiones.

El programa acepte los valores dé las reactancias y -—

resistencias, ya sea en ohme, porciento(%), o en por

unidad (F.U.).

El programa determina el factor de decremento para ca
/ ) I3 / I3
da bus segun su distancia electrica a la fuente gene-
.I -’ - )
radora en funcion a la relacion X/R equivalente del -

circuito.

El pregirama corrige la corriente interruptiva por de-
crementos de C.A. y €.D. mediante el factor de decre-

mento.



&.— El programa determina los siguientes valores y parémg

metreos de fallat

&.1- Reactancias referidas a una base comun.

6.2.—- Reactancias corregidas seg&n STD.ANSI-C37.010.
6.3%.— Recsicstencias corregidas Segﬁn STD.ANSI-C37.010
6.4.—- lLas relaciones X/R eguivalentes.

. ’ 3 ’ -
L.5.—- Corrientes momentaneas simetricas en P.U. vy en-

amperes de la primera y segunda red.

’ ’ .
E.b6.~ Corrientes momentaneas asimetricas en amperes -
. s
y su factor de multiplicacion para la primera y

segunda red.

é(.7.— Corrientes interruptivas simetricas en P.U. Yy -

.
en amperes para la tercera red. -

6£6.8.— Corrientes interruptivas corregidas por decre -
mentos de C.A. y C.D. en ampeires y su factor de

> L4 B 9
correccion por decrementos para la tercera red.
4£,92.— Potencias de corto circuite en MVA®S para la -
primera,segunda y tercera red.
6.10.— Contribuciones de corriente de buses adyascen-—

*=z al bus de falla.

&£.11.- VUoltajes de falla en buzes adyascentes al bus

de falla.

5,12.- ra2i{ das de voltaje en buses adyascentes al bus

de falla.



7.

1.~

El programa permite determinar en forma opcional to -
4
das las corrientes de contribucion de todos los ele -
'4
mentos de la red, asi como su voltaje en condiciones

de falla.

El programa permite la configuracién de generadores
en parealelo, lineas en paralelo, transformadores y -

reactores en paralelo.

El programa requiere que los elementos sean proporcio

nades siempre partiendo del bus conocido o dado ante-

ricrmente excepto para el bus de referencia o bus ce-
rc el cual es siempre el punto de partida para la -

3 4 - -
formacion de la matriz Z-bus en el programa.

'4
Siempre se daran los elementos partiendo de un bus-—
conocido a un desconocido, excepto en los elementos -
en paralela del punto 8, los cuales siempre van‘de un

bus conecido a otro bus conocido.

El programa de corto circuito sélbasa en la formacion
de la matriz de impedancia nodal Z-bus mediante
el algoritmo desarrollado por Stagg y El-abiad para -

redes sin acoplamiento mutuo.

£1 programa se basa en el metodo E/X corregido por de
crementos de C.A. y €.D. r=comendado en el standar -

ANSI  C37.010-1%272 y por el standar ANSI C37.010-196%

El programa incluye los conceptos de la primera se -

gunda, tercera y cuarta red de acuerdo al estandar -



IEEE-141.

=
e

1
A

Prim=ra red. Con esta red se obtienen las co -
4 4 '

rrientes morentaneas utiles en la seleccion de

fusibles en voltajes mediaos y altos e interrup

tores en cajz toldeada.

Segunda red. El1 abjetivo de esta red es aobtener
- ’ ’ - -
las corrientes maomentaneas utiles para seleccia

nar interruptores de medio voltaje.

Tercera red. El cbjetivo de esta red es obtener
la corriente interruptiva, la cual fluye duran-
te 1a apertura de los contactcs primarios de -

los interruptores de medio voltaje.

Cuasrta r=d. Con esta red se cbtienen las co -

rrientes de corto circuito necesarias para la -
’ .

coardinacion de relevaedores con retardo de tiem

POo.

—_ -

4.- El1 pregrama requiere que los buses se numeren a par-—

tir d=1 No. 10 en edelante en forma consecutiva.

3.~ El programa establece las siguientes claves:

=
~4

«1.- Tipos de elemsntos:

c

I I N

w

ave Elementa

Generador
’
Motor sincrono

7
Motor de induccion

Trensformadores

Reactores

— 165 -



Clave Elemento

& Lineas
7 Alimentador
3 Capacitor
9 Reactor (unién)
’
10 Generador (union)
11 Lénea o transformador

5.2.— Unidades de reactancias.

Clave Elementao

21 En P.U.

22 En Porciente (Z)‘

23 En Ghm. '
-
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S1 se establece un cortocircuito en una red enmallada, se ob-
tienen situaciones tales como las que estdn indicadas en la
figura siguiente, habiéndose situado, en esle caso, en un solo
punto. La suma de las corricntes de cortocircuito X1, parcial
se compone de varias corrientes I, [, .10, Que se dirigen
desde el nudo hacia el lugar del cortocircuito. Todos los
fusibles NH de una red enmatlada estan elegidos parala misma
intensidad nominal, teniendo por ello idénticas caracteristi-
cas. La selectividad solo queda establecida, si los fusibles
fundidos por la corriente de cortocircuito parcial no llegan
a su lemperatura de fusidn dentro del tiempo en el que los
fusibles NH fundidos por la suma de las corrientes de cor-
tocircuito traspasen su tiempo de fusidén y su tiempo de ex-
tincion del arco.

Para el comportamiento selectivo es determinante la rela-
cién de la corriente de cortocircuito parcial maxima, I, pat-

cial maxs T€Specto a la suma de las corrientes de cortocircuito

z Ik parciales-
Para los fusibles NH queda garantizado su comportamiento
selectivo, si:

Ik parcial max. =08x2Z2 lk parcial

Curvas caracteristicas del tiempo de fusién

Dichas curvas representan el tiempo de fusién en funcién
de la sobreintensidad y de la corriente de cortocircuito,
respectivamente, en el lugar de montaje. Se establecen

- 7

RE= €= —=—

§ Do ._::Ja—’le— -

——t —77 =
¢ Zlﬁaam_il:::’:' i

.‘—‘ll

Distribucién de las corrientes de cortocircuito en una red en-
mallada (se representan Unicamente las corrientes provenien-
tes del lado derecho de la red).

La parte dafiada serd desconectada por los fusibles sombrea-
dos en la gréfica.

idénticas caracteristicas para fusibles de una misma inten-
sidad nominal pero de diferente tamaio.

240
(

120

60

20

Minutos

10

Tiempo de fusién
8

Sugundos
—— A
S
3%

N ‘

- 189 -

5000 10

intensidad en A (valor eficaz)

P—

Curvas caracieristicas promedio del tiempo de fusidn, para fusibles tipo NH 3NA1 en estado sin carga previa (tolerancia 25% de la intensidad).
Con fusibles cargados con corriente nominal, los tiempos de fusion mayores de 0.5 seq. se reducen al 60% de los indicados en las curvas caractleristicas.
Para tension aiterna, se considera que la corrienle de cortocircuito es simétrica, es decir, sin componente de corriente continua,
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AL

transformadores de corriente de saturacién, un disparador
bimet4lico y dos o tres disparadores electromagnéticos.

Disparador
bimetslico

Disparadores
electromagnéticos

El disparador bimetalico es una ejecucion especial del rele-
vador 3UA12 con inscripcidn del botén de alcance 0.5 — 0.75
— 1 = veces la intensidad nominal.

Botén de alcance —

Marca indicadora

Los disparadores electromagnéticos de sobreintensidad
ajustables de accién instantanea tienen armaduras abatibles,
las cuales trabajan en los campos de dispersion de los
transformadores de corriente. €l ajuste puede realizarse por
medio de una escala (inscripcién 3—6 veces la intensidad

nominal).
Los relevadores estan encapsulados en caja de chapa de
acero.

Funcién

La descripcion del funcionamiento de!l transformador de
corriente de saturacién y del relevador bimetdlico se encuen-
tra en la pagina 15/2.
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15/12

la dependencia entre el tiempo de disparo y 1a magniug ae
sobrecorriente para carga trifasica en estado frio. Con tem-
peratura de servicio, los ticmpos de disparo del disparador
bimetdlico se reducen a, aprox., el 25% de los valores de las
curvas,

“w

o

= - . .

€ Disparador bimetslico
o= - .-
a o ... al valor superior=1
o u. .. al valorinferior=0.5
3 de la escala
&
o
o
Q
€
2
=

»

o

°

c 4

3

<]

o

wy

Disparador
_]_ electromagnético
ajuste 3 veces

hasta é veces
1 152 3 57101520 30 5070 100 fa intensidad nominat

veces la intensidad ajustada

Célculo del ajuste de los disparadores

Calculo del ajuste de los disparadores bimetalicos de accién
retardada (térmico)

por ejemplo:
210 A

Intensidad nominal del motor
Transformador de corriente principa} - 400/5 A
Relacién de transformacion CT 80:1
Imtensidad nominal del relevador bimetalico 5A
210§
Valor de alcance — - — =0.25
5 400

i
Calculo del ajuste de los disparadores electromagnéticos
de accidn instantanea: el ajuste debe realizarse segln la
maxima posibilidad de corriente de cortocircuito en el lugar
de montaje o segln la corriente maxima de conexién. El
disparador electromagnético puede ajustarse de 3 a é veces
el valor de la corriente nominal del disparador (15—30 A).

por ejemplo:

Corriente de reaccidén deseada del disparador

electromagnético 1,200 A
Transformador de corriente principal 400/5 A
Relacién de transformacién ' 80:1
1,200 5
Valor de alcance e = =3
5 400



SIEMENS

Uberstromzeitschutz
Overcurrent time relay

75377 (R3As7, R3As7(g)k)
753178 (R2As7, R2As7k)
75180 (R3As7e, R3As7ek)

Betriebsanleitung/ Operating Instructions

Bestell-Nr./Order No. MWB 7S8378-10/220

Beschreibung

Die Uberstromzeitschutz-Gerate 75177, 75178 und 75180, mit
oder ohne KurzschluB3schnellauslésung, werden zum Schutz
einfacher Leitungsgebilde mit einseitiger Speiserichtung oder
als Uberlagerter Schutz (Reserveschutz) in Vergleichsschutz-
einrichtungen eingesetzt.

Die Gerate bendtigen zum Ablauf eine von der zu schiitzen-
den Hochspannungsanlage unabhingige Hilfsgleichspannung,
mit der das eingebaute Zeitrelais bétatigt wird. Da nur die
Stromrelais den Wandlersatz belasten, werden diese Geréte
besonders dort eingesetzt, wo der Leistungsverbrauch im
Strompfad niedrig sein muf3.

In Netzen mit unmittelbar oder Uber niederohmige Wider-
stinde geerdetem Sternpunkt kann die Ausfihrung 75180
vorteilhaft sein (getrennte ErdkurzschluBerfassung).

Bestellort/available from  MWB/TA Berlin

Description

The overcurrent time relays 75377, 75378 and 75380 with or
without instantaneous tripping relay are used for protecting
simple single-end-fed transmission systems or as back-up
relays in balanced protection systems.

For operation, relays require an auxiliary d.c. voltage in-
dependent of the high-voltage plant to be protected 1o
operate the built-in time relay. Since it is only the current
relays which constitute a burden to the current-transformer
set, these relays are particularly used where low power
consumption in the current path is essential.

In supply systems with rigidly or onv:[_ésistance earthed
starpoint the relay 7S]80 may be advantageous (separate
detection of earth faults).

P ;,..-e-.}e]éx‘.._‘ e

-

F

1 Grundplatte 6 Schauzeichen 10 Zeitrelais }PL77; Vorkontakt t,
Base . Operation indicator Time relay 7PL77; leading contact t,
2 Kappe mit Glaslenster T KuaschluBschnellauslGserelais-Baustein RA1S 11 Umschaltlaschen

Cover with glass front

o

Cover tixing screw
4 Rucksteliknopf 9 Schleppzeiger

Reset button Non-teturn §
5 Stiomrelais-Baustein RA14

Current relay module RA14

- 173 -

Instzantaneous tripping relay module RA19

Belestiqungsschraubea der Kappe 8 Zeitrelais 7PL77, Hauptkontakt 1,
Time relay 7PL77, main contac! y,

Reconnecting links
12 Typenschild
Rating plate
13 Kiemmenleiste
Terminal strip

Fig.1 Unsbhingiger Uberstromzeitschutz 75377 mit KurzschluBschnellautlosung, Gehduse geschlossen und gedfinet
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