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CAPITULO I 

LA COORDINACIÓN DE PROTECCIONES. 

La Coordináción de Protecciones, es una aplicación sistemática de los 
dispositivos de protección que actúan por corriente en un sistema 
eléctrico, los cuales, en respuesta a una falla, operan. El objetivo no 
sólo abarca el minimizar el daño en el equipo y los costos en el proceso. 
sino que también tiene la finalidad de proteger al personal de los efectos 
de estas fallas. 

El Estudio de Coordinación de Protecciones de un sistema eléctrico 
consiste en un estudio organizado de las características tiempo-corriente 
de todos los dispositivos en serie, desde las fuentes de consumo hasta 
el suministro o soporte de voltaje. Dicho estudio es una comparación 
del tiempo que toma un elemento para operar cuando ciertos niveles de 
corriente normal o anormal pasan a través de los dispositivos de 
protección. 

El objetivo de un estudio de coordinación, es determinar las 
caracteristicas, capacidades y ajustes de los dispositivos de protección 
contra sobrecorriente, que garantizan que un mínimo de elementos no 
fallados dejarán de alimentarse, cuando los dispositivos de protección 
operen aislando una falla en cualquier parte del sistema, Al mismo 
tiempo, los dispositivos y ajustes seleccionados brindarán una 
protección satisfactoria contra sobrecargas en el equipo e interrumpirán 
cortos circuitos tan rápidamente como sea posible. 

Por lo tanto, coordinar o hacer selectivos dos o más dispositivos de 
protección, colocados en serie, consiste en calibrarlos de tal manera. 
que una falla sea liberada en el tiempo mínimo posible por el dispositivo 
mas cercano a ella y en caso de fallar éste, por el dispositivo siguiente 
hacia la fuente de suministro, después de un tiempo predeterminado. 

Como consecuencia, los tiempos de operación deberán ser los más 
cortos para los dispositivos de sobrecorriente mas próximos a la falla y 
mayores para los dispositivos colocados progresivamente hacia la 
fuente. 
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CAPITULO I 

1,2. 	CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN, 

Los sistemas eléctricos, básicamente deben ser confiables, es decir, 
deben garantizar la continuidad del servicio en el mayor tiempo posible; 
sin embargo, siempre existe la posibilidad de fallas y regímenes 
anormales en el sistema, y ante estas circunstancias, está prevista la 
operación de las protecciones. 

Las protecciones, ante presencia de fallas en el sistema, deben operar 
en forma selectiva y rápida, o sea, deben desconectar únicamente el 
elemento dañado del sistema y en el menor tiempo posible. 

En general, todas las protecciones deben ser confiables, rápidas, 
selectivas y sensibles. 

Contiabilidad.- 

Es la capacidad que debe tener la protección en el momento en que sea 
requerida para operar, en las condiciones establecidas de antemano. 
La falta de contabilidad, traería como consecuencia, la desconexión de 
elementos ''sanos" del sistema. 

Rapidez,- 

Las protecciones deben operar con la mayor rapidez posible, lógrando 
con esto, evitar que los equipos sufran daños y posibles reducciones en 
su vida útil. El objetivo es lograr un mínimo tiempo de duración de la 
falla. 

Selectividad.- 

Es la capacidad que debe tener el sistema de protecciones para 
determinar cual es el elemento en el cual ocurre la falla, para que de ser 
posible, únicamente este elemento sea el desconectado. El objetivo, es 
que opere solamente el dispositivo de protección más cercano a la falla. 

Sensibilidad.- 

Es la capacidad que debe tener cada una de las protecciones, para 
detectar las fallas tanto en su zona de operación, como de respaldo. 



t ( s ) 
Zona de 
Operación 
Normal del 
Equipo 

No Operación 
de la 
Protección 

Zona de Daño 
para el Equipo 

	 Zona de Operación 
de la Protección 

Fig. 3.1 Zonificación de la Hoja de Coordinación 

CAPITULO I 

1.3 	CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE. 

Como ya se habla mencionado anteriormente, la coordinación de 
protecciones, consiste en un análisis de las características tiempo-
corriente de los dispositivos, por lo tanto, es de gran importancia contar 
con información confiable (preferentemente del fabricante), de todos 
aquellos dispositivos que intervendrán en el estudio, para su correcta 
graficacion en la hoja de coordinación, 

Lás caracteristicas tiempo-corriente, son curvas que nos representan los 
diferentes tiempos de operación de los dispositivos ante magnitudes de 
influencia (corriente) distintas. 

La hoja de coordinación nos representa el formato estandarizado para la 
correcta representación gráfica del comportamiento del esquema de 
protección contra sobrecorriente. En ella el tiempo inicial o cero 'se 
considera aquel en el que la falla ocurre, representando los posteriores, 
los diferentes tiempos de operación requeridos por los dispositivos. 

En esta hoja, figura 3,1; la región geométrica localizada a la izquierda y 
con caracteristicas inversas tiempo-corriente, agrupa las caracteristicas 
de operacion normal del equipo, siendo por consecuencia área de no 
operación de la protección; las zona localizada a la derecha agrupa los 
limites de protección al equipo (zona de daños). La zona delimitada por 
estas dos regiones, nos representa el área de operación de la 
protección y aqui será donde deberán localizarse gráficamente las 
curvas de los dispositivos de protección. 



CAPITULO I 

1,4 	TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO. 

En los sistemas de corriente alterna se manejan normalmente vpltajes y 
corrientes de valor elevado, por ello, y para proteger al personal y aislar 
eléctricamente los equipos primarios (protección, control y medición), es 
que estos últimos son alimentados por magnitudes proporcionalmente 
menores, copiadas del sistema a través de dispositivos especiales 
denominados transformadores de instrumento. 

La relación de las magnitudes de corriente y potencial, logra también 
una disminución de los niveles de aislamiento y capacidad, reduciendo 
tamaño y costo del equipo. 

El comportamiento y la selección de los transformadores de instrumento 
es determinante en la operación adecuada del esquema de protección, 
por lo que se describirán brevemente sus caracteristicas. 

1.4.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. 

Son transformadores de instrumento en los que, bajo una condición de 
operación normal, la tensión secundaria es prácticamente proporcional a 
la primaria y el ángulo de defasaje entre ambas es muy cercano a los 
180°. Se emplean para medición y/o protección, permiten reducir un 
voltaje de un valor muy alto (el nominal de la red), a valores utilizados 
por instrumentos de medición o protección (generalmente 120 volts); las 
tensiones primarias pueden tener valores relativamente altos. 

Especificaciones generales de un transformador de potencial 
(tP): 

1. Relación de transformación 
2. Potencia a alimentar (carga en ohms o en volt-amperes). 
3. Clase de precisión(*) 
4. Tipo de servicio (interior/intemperie). 
5. Número de devanados 
6. Especificaciones dieléctricas(**) 
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CAPITULO 

(') ("). Tanto la•clase de precisión como los niveles de aislamiento, 
son especificaciones comunes a tp's y tc's, y resumidamente son: 

++ CLASE DE PRECISION. (ANSI). ''Error máximo admisible 
expresado en % que un transformador de instrumento puede 
introducir en una medición de potencia" 

++ NIVELES DE AISLAMEINTO. Nivel básico de aislamiento (Basic 
Insulation Level): Valor máximo de cresta de una onda de impulso 
normalizada (1.2 x 50 microseg.) que puede soportar el equipo sin 
sufrir ruptura dieléctrica. Nivel básico de aislamiento a la tensión 
sostenida (Basic Insulation Voltage Level): Valor eficaz máximo de 
una onda alterna de frecuencia fundamental que puede soportar el 
dispositivo durante un tiempo de 60 segundos sin sufrir ruptura 
dieléctrica. 

• Consideraciones de Operación. 

Para respetar las condiciones impuestas en cuanto a la clase de 
precisión es necesario mencionar que cuando el TP es sobrecargado, no 
respetará los limites de desviación de error especificados por la clase de 
precisión. 

Para determinar la carga impuesta (también denominada burden), se 
suman los consumos individuales (burden en VA) de cada uno de los 
dispositivos conectados a su secundario, o en su defecto el paralelo de 
las impedancias de cada instrumento conectado al devanado secundario 
(burden en ohms). La cargabilidad en ohms se expresa como el mínimo 
valor de impedancia a conectarse en las terminales del devanado 
secundario, lo que equivale a que al no conectarse ningún instrumento al 
secundario, este deberá mantenerse en circuito abierto. De acuerdo a 
esto, el limite operativo en cuanto a cargabilidad se establece como el 
valor máximo de corriente o el mínimo de impedancia conectada al 
secundario que puede soportar el tp sin perder sus características en 
cuanto a precisión se refiere. 



CAPITULO I 

1.4.2 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

Los transformadores de corriente (TC) se diseñan para conectarse en 
serie con la carga, de la misma forma que se conecta un amperímetro 
ordinario, es evidente entonces que su impedancia debe ser lo 
suficientemente baja como para poder despreciarse. 

• Relación de transformación. 

La corriente secundaria tiene una relación conocida con respecto a la 
corriente primaria: Relación de transformación de corriente, RTC o KTC. 
Por lo tanto, cualquier cambio en la corriente primaria, se refleja 
proporcionalmente en los instrumentos conectados en serle en el 
secundario, 

CORRIEN7E NOMMIL PRIJIARIA  
R7r = ATC - 

CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA 

La corriente nominal secundaria de los TC's se ha normalizado a 5 
amperes, aunque en algunos casos especiales se emplean otros valores 
como son 1 y 2 amperes. 

• Selección de la Relación de Transformación. 

La selección de la RTC esta en función de dos características del 
circuito a donde va a estar físicamente localizado el TC: 

a. Corriente Nominal del Circuito. Como primer paso se selecciona 
una RTC tal que cumpla que la corriente nominal del circuito (plena 
carga)nunca sea mayor al valor de la corriente nominal primaria del 
TC, es decir, deben cumplirse las siguientes relaciones: 

Corriente nominal secundaria (valor típico) del TC = 5 amp 

Corriente nominal del alimentador 5 Corriente nominal PRIMARIA del 
TC. 



Segun las normas nacionales, se emplea la siguiente designación para 
las terminales de TC's: 

P1 PRINCIPIO DEL PRIMARIO 
P2 FIN DEL PRIMARIO 
S1 PRINCIPIO DEL SECUNDARIO 
S2 FIN DEL SECUNDARIO 

Cuando la corriente está entrando por la terminal primaria marcada P1, 
se establece que la corriente sale por la terminal secundaria MARCADA 
CON EL MISMO SUBINDICE (En este caso S1) y viceversa. 
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b. Corriente Máxima do Falla. La corriente máxima de falla (corto 
circuito) en el punto de conexión del TC no debe exceder 20 veces el 
valor nominal de la corriente primaria del TC. En el caso en el que al 
multiplicar por 20 el valor de la corriente nominal primaria -elegida en 
el punto anterior para el TC-, este valor sea inferior que el valor de 
corriente máxima esperada, deberá seleccionarse la RTC con 
respecto a la siguiente expresión: 

(('01?1,11EiVIE DE FA 	LIX1,11,4 ) I 20 
Rn .  

5 

Se recomienda utilizar el valor inmediato superior, no obstante, el 
criterio de campo establecerá en términos de desviaciones 
pequeñas, si se puede utilizar alguna relación inferior. 

• Marcas do Polaridad. 

Los bornes primarios y secundarios se marcan con letras y números 
para determinar los sentidos de las corrientes, a estas se les denomina 
MARCA DE POLARIDAD, siendo de gran importancia especialmente en 
circuitos de protección y medición polifásica. 



2. Aislamiento: Porcelana o aceite. 

3. Aplicación: Medición o Protección 

4, Numero de Devanados Secundarios. 

5.- BIL: Nivel Básico de Aislamiento 

6.- Sobrecorriente Dinámica. Valor máximo de sobrecorriente de 
impulso (instantánea) que puede soportar el TC sin dañarse. 

7. Sobrecorriente Térmica. máximo valor de corriente que puede 
soportar el TC durante 4 segundos sin dañarse. 

8. Clase de Precisión. 

9. Factor de Sobrecorriente. Valor de sobrecorriente que puede 
soportar el TC durante períodos largos de tiempo sin dañarse 
(comúnmente 120% de la corriente nominal). 

CAPITULO I 

Y— Y-  Y . Y'' *Y *  

! 

Figura 3.2 Conexiones en un TC 

• Especificaciones Generales de Transformadores de Corriente 
(TC's): 

1. Tipo: 

a. Bushing. 	Integrado al equipo primario, es inexacto a corrientes 
pequeñas, impedancia secundaria baja. 

e. 
	b. Devanado. Separado al equipo primario, mayor costo, impedancia 

secundaria alta, saturación más rápida. 



CAPITULO I 

• Clases de Precisión (Especificación ANSI) 

Como ya se habla mencionado anteriormente, la clase de precisión, es 
el máximo error permitido en un transformador de instrumento, cuando 
este opera bajo condiciones nominales. 

La clasificación ANSI establece que el transformador introduce un error 
máximo de 10% para una magnitud de corriente circulante hasta de 20 
veces la corriente nominal, 

Las clases nominales de un TC por Normas ANSI, son las indicadas en 
la siguiente tabla: 

Clase Potencia Carga Admisible 
Burden (Ohms) 

C-10 2.5 VA 0.1 
C-20 5.0 VA 0.2 
C-50 12.5 VA 0.5 

• C-100 25.0 VA 1.0 
C-200 50.0 VA 2.0 
C-400 100.0 VA 4.0 
C-800 200.0 VA 8.0 

Donde por ejemplo, para una Clase C-100, si la carga del TC no es 
mayor a 1.0 ohms, éste tendrá un error menor al 10% a cualquier valor 
de corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal secundaria. 

El numero 100 ( 1.0 ohms x 5 Amp x 20 = 100 Volts ), nos indica el 
voltaje máximo en el secundario del TC. 

Para esta clasificación, cabe mencionar que en el caso de 
transformadores de múltiple relación, la clase está dada para la relación 
máxima, y sigue en proporción directa al tomar una relación menor. 

Por ejemplo, si se tiene un TC, Clase C-400, con múltiples relaciones: 

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

10 



/3(0/LI/S).=
300/5) 

- 2(0//:1/S) (6(10/5) 

Como podemos observar de la tabla, al utilizar este TC de Clase C-400, 
en la relación 300/5, queda caracterizado como si fuese de clase C-200. 

II 

 

CAPITULO I 

al conectarse.a una relación: KTC = 300/5 

 

tendria una carga máxima admisible (en VA) de: 

= 100.1" (300/5)  
(600 / 5) - 50(roLT -.4.1/PERE) 

y soportarla una impedancia máxima admisible (BURDEN en ohms) de: 



CAPITULO I 

1.5 	FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE. 

Los fusibles son dispositivos de protección cuyo funcionamiento se basa 
en la acción térmica de la corriente eléctrica, que de acuerdo a la ley de 
joule, causa el desprendimiento de una determinada cantidad de calor. 
Al circular una corriente eléctrica a través del fusible -cuyo valor es 
superior al definido como nominal para el circuito-, se produce la fusión 
del elemento conductor (listón fusible) debida a la generación de calor, 
interrumpiendo con esto el paso de corriente y desenergizando de esta 
manera, el o los elementos bajo falla. 

Un fusible limitador, se define como un dispositivo de protección 
limitador de corriente, que cuando opera, reduce el flujo de corriente en 
el circuito fallado a una magnitud considerablemente menor que la que 
se obtendría si el dispositivo fuera reemplazado por un conductor sólido 
de igual impedancia. 

El fusible limitador de corriente tiene la capacidad de cortar la corriente 
antes de que alcance valores peligrosos, ver figura 5.1, La corriente 
total de corto circuito fluiría en la red si no existiera algún dispositivo 
limitador de corriente; un fusible limitador, cortará el flujo de corriente en 
un tiempo aproximado de medio ciclo, por lo que la corriente de corto 
circuito en este intervalo de tiempo, no alcanzará su valor máximo. 

Corriente de Corto 
Circuito esperada 

Corriente Limitada 
\ por el Fusible 

t2  --• 
	t ( s ) 

t3 

Fig. 5.1 Acción Limitadora de Corriente de Fusibles. 
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CAPITULO I 

El grado de limitación de corriente de estos dispositivos, es 
representado mediante las curvas de máxima corriente circulante (peak 
let-through-current charts), y nos sirven para determinar el grado de 
protección que brinda el fusible al equipo ante condiciones de corto 
circuito. 

Esta gráficas muestran la corriente instantánea de pico circulante a 
través del fusible en función de la corriente esperada de corto circuito, 
como se muestra en la figura 5.2. 

Corriente 

Circulante 

Instantánea 

de Pico (Amp) 

v 	 1 
--, Corriente ,=.1 ......._; 	-- 	 , ..._......_• 

' 	 r  ' , 	1--1  Nominal r-r--'--,-  

	

-----r-H-----i _I.---7---1---1---,--,--------,--- 	del ,.,..;_i   
L 1 	Corriente ' 	: Fusible 

l 	rms 	V 	1 7----7,-„,' rms Simétrica' ' '---- 
i 	I 	Aparente 	 ..?:_i Disponible 1 	. 

Corriente de Corto Circuito Simétrica RMS Disponible (Amp) 

Fig. 5.2 Curvas de Limitación de Corriente en Función de la 
Corriente Esperada de Corto Circuito. 

El ejemplo mostrado en la gráfica, supone que la corriente de corto 
circuito disponible es de 40 kA. Tomando este valor hacia la linea 
inclinada (de valores asimétricos disponibles pico) obtenemos 100 kA 
asimétricos, En este circuito el fusible de 800 amp, limitaría la corriente 
a 40 kA asimétricos, 17 kA simétricos. 



Es la máxima corriente instantánea a través de un fusible !imitador de 
corriente durante el tiempo total de despeje. 

7. Corriente de Umbral ( Threshold Current ) 

Es la magnitud de corriente para la cual el fusible inicia su acción 
Limitadora de corriente. 
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• Especificaciones Generales. 

1. Corriente Nominal 

Es el valor máximo directo o eficaz de corriente alterna, en amperes, 
que puede soportar el fusible por un tiempo indefinido sin alterar sus 
características conductivas de diseño 

2. Voltaje Nominal 

Es el valor nominal máximo c.d. o alterna (rms) para el cual el fusible 
fue diseñado. Es un valor que no debe ser sobrepasado mas allá de 
las especificaciones dadas por el fabricante. 

3. Capacidad lnterruptiva 

Es el valor máximo de corriente c.d. o alterna (mis) que el dispositivo 
es capaz de interrumpir con seguridad; este valor se elige de acuerdo 
a los valores máximos de corto circuito esperados en la localidad del 
dispositivo. Cabe aclarar, que esta capacidad deberá seleccionarse 
de acuerdo al valor inmediato superior disponible por el fabricante. 

4. HRC, High Rupturing Capacity 

Nos indica que el fusible tiene alta capacidad de ruptura y 
generalmente indica una capacidad interruptiva de al menos 100 kA 
para fusibles de bajo voltaje. 

5.l t 

Representa la medida de energía calorífica disipada por un fusible al 
fundirse o librar una falla, y se lee "12  t" de fusión o "12  t" de despeje, 
según se trate de energía requerida para fundirse o aclarar 
completamente la falla, respectivamente. 

6. Corriente Circulante de Pico ( Peak Let-through Current ) 



TCT Total Clearing Time 
Tiempo Total de Despeje 

AC 	Arcing Time 
Tiempo de Arqueo 

- - ------ 

MMT MCT 	MMT Minimum Melting Time 
Tiempo Minimo de Fusión 

MCT Maximum Clearing Time 
Tiempo Máximo de Despeje 

— 1(A) 

Fig. 5.3 Características Corriente-Tiempo de Fusibles 

I 5 
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Existen además en la caracterización del comportamiento de un fusible, 
tres tiempos importantes a saber ( ver fig. 5.3 ): 

1. Tiempo Mínimo de Fusión ( Minimun Melting Time, MMT ) 

Es el tiempo mínimo requerido por la corriente de falta, para que el 
fusible empiece a fundirse y está dado por el valor t,, ver figura 5.3. A 
la colección de puntos representativos del MMT, se le denomina 
curva rápida del fusible . 

2. Tiempo Máximo de Despoje ( Maximun Clearing Time, MCT) 

Es el tiempo máximo requerido por el fusible para despejar o aclarar 
completamente una falla y está representado por el tiempo t„ ver 
figura 5.3. A la colección de puntos representativos del MCT, se le 
denomina curva lenta del fusible. 

El tiempo total de interrupción se compone del periodo de fusión, 
durante el cual el calor se incrementa en el elemento fusible y el 
periodo de arqueo, después de que el elemento se funde y otros 
componentes del fusible enfrían los productos del arco. 

3. Tiempo de Arqueo (Arcing Time, AC) 

Es el tiempo que requiere el fusible desde que empieza a fundirse 
hasta que aclara completamente la falla. Para cualquier valor de 
corriente se define como el tiempo total de despeje menos el tiempo 
mínimo de fusión. 



CAPITULO I 

1.6 	RELEVADORES. 

Los relevadores son dispositivos de protección que se conectan al 
sistema eléctrico para detectar condiciones intolerables o indeseables 
dentro de un área determinada. Están diseñados para mantener un alto 
grado de continuidad en el servicio, protección al personal y limitación 
de daño al equipo. 

Cuando un relevador opera, es energizado mediante una señal que 
toma de dispositivos sensores del sistema, como lo son los 
transformadores de potencial ( TP's ) o transformadores de corriente 
(TC's); el relevador a su vez puede actuar sobre una señal o un 
Interruptor haciendo que este último dispare, aislando de esta manera la 
sección del sistema con problemas. 

o 

Existen diferentes tipos de relevadores, pero uno de los más usados 
para la protección de los sistemas eléctricos, es el llamado relevador de 
sobrecorriente. El Relevador de sobrecorriente constituye uno de los 
relevadores más simples de los usados en la protección de sistemas 
eléctricos, y como su nombre lo indica, está diseñado para operar 
cuando circule una corriente mayor de un valor previamente establecido 
en alguna parte de la instalación. 

Este relevador tiene dos formas básicas de diseño: 	atracción 
electromagnética (sobrecorriente instantáneo) y de inducción 
(sobrecorriente de tiempo inverso). 

Cabe mencionar, que para los fines de aplicación y de elaboración de 
diagramas de protección, los relevadores de sobrecorriente, como otros 
tipos de relevadores usados en los sistemas eléctricos, usan un número 
convencional de designación NEMA; así por ejemplo, se usa el número 
50 para indicar un relevador de sobrecorriente instantáneo y el 51 para 
un relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo. 

El relevador de sobrecorriente tipo instantáneo, se diseña para operar 
sin retraso intencional, cuando el valor de la corriente de falla excede un 
valor predeterminado. Los relevadores de sobrecorriente contra tiempo, 
poseen una característica (o curva tiempo-corriente) de tiempo inverso, 
lo que significa que el relevador opera lentamente ante valores bajos de 
sobrecorriente, y conforme la sobrecorriente se incrementa, el tiempo de 
operación disminuye. 

16 
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Esta caracteristica del relevador 51, se identifica en forma convencional 
con una de las 4 características siguientes: 

• Tiempo definido 
• Tiempo inverso 
• Tiempo muy inverso 
• Tiempo extremadamente inverso 

Cada una de estas características difieren entre si por la rapidez con 
que disminuye el tiempo de operación a medida que se incrementa el 
valor de la corriente. 	En la figura 6.1, se representan estas 
características. 

Tiempo Extremadamente Inverso 
t ( s )i 

Tiempo Muy Inverso 

Escala Logaritmica 

Fig. 6.1 

— I ( A ) 

La corriente de operación o de pickup . de los relevadores de 
sobrecorriente es ajustable; cuando la corriente a través del relevador 
excede del ajuste dado -valor de corriente predeterminado-, el relevador 
cierra sus contactos y se inicia la operación de disparo del interruptor. 
Como ya se habla mencionado anteriormente, el relevador operará a un 
valor de corriente dado por el secundario de un TC. 

1' 
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Los relevadores de tipo instantáneo (unidad 50) tienen características de 
tiempo definido y su tiempo de operación es independiente de la 
magnitud de corriente, una vez que cierto valor ha sido alcanzado. 

Para los relevadores de tiempo inverso (unidad 51), el tiempo de 
respuesta ante un valor de corriente, queda en término de dos ajustes: 
la posición tap (derivación) y la posición dial (palanca o disco). 

La selección del tap nos va a determinar la corriente mínima de 
operación del relevador y debido a que la corriente que alimentá al 
relevador es un reflejo de la corriente que circula por el circuito, obtenida 
a trávés de un TC, el ajuste del tap deberá seguir la siguiente regla: 

ajuste del tap: 

l'ilLOR  DE LA CORRIENTE NOMINAL PRIMIRLI DE!. CIRCUITO 

RTC 

Con este ajuste, se garantiza que el relevador no operara bajo 
condiciones normales de operación. 

Una vez que se ha obtenido esta condición y por necesidades de 
protección y/o coordinación, se requiere que para un valor dado de 
corriente de falla, el dispositivo opere a un tiempo definido; esto se 
obtiene a partir de la selección de alguna de las curvas representativas 
de la posición palanca (dial). En la figura 6.3 -característica tiempo-
corriente para un relevador de tiempo inverso (51)- podemos observar 
que para una posición tap fija, al utilizar ajustes del dial mas grandes, el 
tiempo de respuesta se incrementa 

Resumiendo: Es posible desplazar la curva representativa del relevador 
en un rango muy grande de tiempos y corrientes recordando los 
siguientes puntos: 

• Para desplazar la curva hacia la derecha o hacia la izquierda de la 
gráfica de coordinación, se utilizan ajustes del tap mas grandes o 
mas pequeños respectivamente. 

• Para desplazar la curva hacia arriba o hacia abajo se utilizaran 
ajustes del dial mas grandes o mas pequeños respectivamente. 
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Fig. 6.3 Característica Corriente-Tiempo para un Relevador de Tiempo Inverso 
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Aumento en la 
Posición Dial 

`..(Palanca) 

Aumento en `‘ 
el Ajuste 	 Curva del 

. del Tap 	 Relevador 
I ( A ) 

Fig. 6.2 Ajuste Tiempo-Corriente de Rolevadores 
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1.7 	INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE 

1.7.1. 	INTERRRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

Los interruptores termomagnéticos, son dispositivos de protección que 
tienen una combinación de disparo térmico y disparo magnético, 
proporcionándonos una operación con retardo de tiempo a valores de 
sobrecarga y una operación instantánea para corrientes de corto circuito 
respectivamente. 

Estos interruptores son utilizados en voltajes menores de 1000 V, y 
podemos mencionar que tienen como ventaja sobre los fusibles, su 
capacidad operativa, ya que siempre están listos para la conexión rápida 
de la red protegida. 

Por otra parte, estos interruptores desconectan al mismo tiempo las tres 
fases de la derivación protegida evitando con esto el régimen bifásico 
que provocan los fusibles. 

• Disparo Térmico. 

La acción de disparo, se logra a través del uso de una cinta o laminilla 
bimetálica que se calienta por la acción de circulación de corriente. La 
laminilla está hecha de dos metales diferentes unidos entre si y cuya 
longitud se ve incrementada por una elevación de temperatura, causada 
por un exceso de corriente. La laminilla se dobla hasta que produce la 
operación del mecanismo para abrir los contactos del interruptor. 

Debido a que el elemento bimetálico responde al calor emitido por el 
flujo de corriente, permite un cierto retardo de tiempo antes de que se 
produzca el disparo, permitiendo con esto corrientes altas transitorias o 
sobrecargas ligeras. 

• Disparo Magnético. 

La acción de disparo magnético, se logra a través del uso de un 
electroimán conectado en serie con la corriente de carga. 	Esto 
proporciona una acción de disparo instantánea. 

20 
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Cuando la corriente de falla alcanza un valor predeterminado, el 
electroimán se energiza instantáneamente operando el mecanismo de 
disparo del interruptor. 

En estos interruptores, la característica térmica, por lo general es no 
ajustable después de su instalación, en tanto que el disparo instantáneo, 
puede tener características ajustables o no ajustables, dependiendo del 
fabricante. 

• Curvas Tiompo•Corrionto. 

Las curvas tiempo-corriente de los interruptores termomagnéticos, se 
dan en escala logarítmica y muestran el tiempo total (desde el instante 
en que aparece la corriente hasta el disparo del termomagnético) con 
respecto a la corriente, 

En las curvas, se muestran o indican los posibles tolerancias en tiempo 
y en corriente que nos da el termomagnético, resultando con esto 
bandas de disparo. 

La curva de operación de un interruptor termomagnético se muestra en 
la fig. 7.1 , ahí se muestran sus características como son: 

a) Rango de disparo térmico 

b) Rango de disparo magnético 

c) Capacidad interruptiva máxima 

d) Curva de operación de tiempo minimo 
de apertura 

e) Curva de operación de tiempo máximo 
de apertura 
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t( s) 

Parte Térmica 

Rango de Ajuste 
Disparo Magnético 

¡Capacidad Interruptiva 
Máxima  

Múltiplos de la Corriente Nominal 

Fig. 7.1 Caracteristicas Corriente•Tiempo para Interruptores 
Termomagnéticos. 

En esta figura, puede verse con linea punteada el rango de ajuste del 
disparo magnético y esto significa que el disparo magnético de este 
interruptor tiene 2 posibles ajustes: Ajuste Magnético Bajo ( Limit Low 
Setting ) y Ajuste Magnético Alto ( Limit High Setting ), y por lo tanto 
podemos seleccionar cualquiera de los 2 ajustes de acuerdo a nuestras 
necesidades. 

Los valores de corriente en el eje horizontal, se leen como Múltiplos de 
la Corriente Nominal del interruptor ( Multiples of Rated Current), o sea, 
si el interruptor es de 15 amperes, la ordenada 1 del eje horizontal, 
significa 15A, la 2 significará 30A y asi sucesivamente. 



Es el valor nominal máximo c.d. o c.a. (rms) para el cual el 
termomagnético fue diseñado. 

6. Corriente Máxima de interrupción. 

Es la máxima corriente de corto circuito que puede ser interrumpida por 
el interruptor termomagnético. 

7. Corriente de Disparo ( Pick-Up ) del Interruptor. 

Es la mínima corriente con la cual el interruptor inicia su acción de 
disparo. 

Debemos mencionar además, que la tensión nominal del 
termomagnético ( V„,„ ), siempre deberá ser mayor o igual a la tensión 
de la red, cumpliéndose: 

VNOM t VNOM ffd 

y que la corriente máxima de interrupción, deberá ser mayor que la 
corriente máxima de corto circuito que puede existir en la red protegida, 
o sea: 

2.3 

CAPITULO 1 

• Especificaciones Generales. 

1. Corriente Nominal del Termomagnetico. 

Es la corriente que circula por el interruptor por tiempo indefinido. 

2. Tensión Nominal del Tormomagnótico. 
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1.7.2. 	INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

Estos interruptores al igual que los termomagnéticos, son dispositivos de 
protección que actúan ante condiciones de sobrecarga o corto circuito 
para un rango especifico del mismo. 	Estas condiciones quedan 
determinadas por el rango, los sensores y el ajuste en la unidad de 
disparo del interruptor. 

La principal aplicación de estos interruptores- que cuentan con una 
característica de protección flexible-, se encuentra en la protección 
secundaria de los transformadores y centros de control de motores. 

Los interruptores electromagnéticos pueden tener un total de siete 
controles ajustables que nos sirven para calibrar las unidades de 
disparo disponible y que son: 

1.- 	Magnitud de la corriente a tiempo diferido largo. 
2, 	Tiempo diferido largo. 
3.- Magnitud de la corriente a tiempo diferido corto 
4.- Tiempo diferido corto 
5.- Magnitud de la corriente instantánea 
1- 	Tiempo de disparo para falla a tierra 
7.- 	Magnitud de corriente de falla a tierra 

La curva de operación de un interruptor electromagnético se muestra en 
la Fig. 7,2 donde se indican las características mencionadas 
anteriormente. 

Es de hacer notar que con frecuencia no es necesario utilizar todo los 
ajustes ya que no trae ventaja alguna y por el contrario resulta mas 
costoso. 

La banda que se observa en la curva del interruptor es debida al margen 
de error que se tiene de parte del mismo, con respecto a la corriente y el 
tiempo. 

Las curvas características corrriente-tiempo para un interruptor 
electromagnético, están en función principalmente de la marca, del tipo 
de unidad de disparo y de sus ajustes. Las lineas punteadas en la Fig. 
7.2 muestran los rangos de ajuste y/o tolerancia especificadas por cada 
fabricante en particular. 



3 - 
4' 

7 

Corriente en Múltiplos del Ajuste del Sensor. 

Fig. 7.2 Características Corriente-Tiempo para Interruptores 
Electromagnéticos. 

• Especificaciones Generales. 

1. Marco 

Es el valor de corriente (expresada en amperes) máxima que el 
interruptor es capaz de conducir en forma permanente  (Imago).  

25 
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Los valores de corrientes de disparo son variables según el fabricante, 
pero generalmente se dan en múltiplos o submúltiplos del rango del 
sensor. 

t ( s ) 
1. Ajuste de Corriente a Tiempo Diferido 

Largo 
2. Ajuste en Tiempo Diferido Largo 
3. Ajuste de Corriente a Tiempo Diferido 

Corto 
4. Ajuste de Tiempo Diferido Corto 
5. Ajuste de Corriente de Disparo 

Instantáneo 
6. Ajuste de Disparo en Corriente para 

Falla a Tierra 
7. Ajuste en Tiempo para Disparo de 

Falla a Tierra 
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2. Sensor 

Es un elemento del interruptor que compara corrientes de un circuito 
contra un valor establecido por el mismo sensor. Su valor (1„„0,) se 
expresa en amperes y establecerá el valor por el cual hay que multiplicar 
los valores en múltiplos del sensor de la curva del dispositivo, para 
obtener la caracteristica de respuesta en amperes-sensor. Siempre se 
cumple que 1„„, -21 

Es necesario mencionar que a cada marco de un interruptor 
electromagnético, le corresponde un determinado numero de sensores, 
de los cuales -como se menciono con anterioridad- ninguno debe 
sobrepasar al marco. 

Por ejemplo, para un interruptor DS416 con marco de 1600 A, se 
dispone de los siguientes sensores: 100, 150, 200, 400, 600, 800, 1200 
y 1600 A. 

3. Voltaje 

Es el valor nominal máximo c.d. o c.a. (rms) para el cual el interruptor 
fue diseñado. 	Estos dispositivos pueden ser usados en cualquier 
sistema en donde el voltaje sea menor que el de el especificado en el 
interruptor. 

4. Capacidad Interruptiva 

Es la máxima corriente rms simétrica o asimétrica que el interruptor es 
capaz de interrumpir con seguridad. 

5. Voltaje de Control 

Voltaje (ac o cd) designado para aplicarse al circuito de control de 
disparo o cierre del interruptor. 

Debemos mencionar además que un interruptor electromagnético debe 
cumplir con los siguientes puntos: 
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6. La corriente nominal del marco y del sensor del electromagnético no 
deben ser menores que la corriente de carga máxima en la red. 

Imano ";2-.  !senior 	(carpa madura 
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1. La tensión nominal del interruptor electromagnético (V„,,) debe ser 
mayor o igual que la tensión de la red (V„‘„). 

V„,„ Z V„,„ 

2. La corriente máxima de interrupción (disparo instantáneo) del 
interruptor, debe ser mayor que la corriente de corto circuito máxima 
de la red protegida. 



CAPITULO II 

CAPITULO II 

PROCEDIMIENTO PARA LA COORDINACION DE 
PROTECCIONES. 



CAPITULO II 

11.1 	INFORMACION BASICA PARA UN ESTUDIO DE COORDINACION 

Para hacer un cálculo de coordinación de protecciones es necesario 
poseer cierta información que nos permita poder realizar dicho estudio. 
Es deseable, que esta información sea lo mas completa y confiable para 
poder obtener mejores resultados. 

A continuación se recomienda en forma general la información básica 
para realizar un estudio de coordinación: 

A. Ctirvas do operación y ajustes do los dispositivos de protección 
especificas del fabricante del equipo. 

B. Diagrama unifilar del sistema o de la sección del sistema 
involucrado en el estudio. 

En él se debe indicar claramente: 

1. Tensión, no. de fases, no. de hilos en barras. 

2. Potencia aparente, tensión, impedancia y conexiones de todos los 
tranformadores, asi como tipo de enfriamiento. 

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

4. Tamaños y tipos de conductores de la red 

5. Relaciones de transformación, ubicación y especificaciones generales 
de tranformadores de instrumento, asociados al equipo de protección. 

6. Características generales del equipo de protección como: capacidad 
de fusibles, marca, tipo y ajuste de relevadores, marcos y sensores 
de interruptores de baja tensión. 
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Las corrientes interruptivas sirven, como su nombre lo indica, para 
verificar la capacidad interruptiva a la cual estan sujetos los 
interruptores en una tensión arriba de 1000 volts. 

Las corrientes para dispositivos con retardo de tiempo se utilizan para 
determinar el valor en la que se terminaran de graficar las curvas de 
coordinación. 

30 
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C. Estudio comploto do corto circuito 

Se recomienda utilizar el método de la norma IEEE-std 141-1993 (red 
book), obteniendo para cada barra: 

1. Corrientes momentáneas de corto circuito trifásico (Primera Red). 

2. Corrientes interruptivas de corto circuito trifasico (Segunda Red). 

3. Corrientes de corto circuito trifasico para relevadores con retardo 
de tiempo (Tercera Red). 

Las corrientes momentáneas se utilizan para determinar los valores 
de respuesta de los relevadores con ajuste instantáneo y de los 
dispositivos con disparo de acción directa. Además, para verificar la 
capacidad momentánea de interruptores en bajo voltaje, fusibles, 
desconectadores y reactores. 



La filosofía de operación del sistema se refiere a todas las condiciones 
de funcionamiento del sistema eléctrico, o sea, las condiciones 
normales de operación, las condiciones anormales y las condiciones de 
emergencia del sistema. 

Las consideraciones principales a tomar en cuenta al seleccionar la ruta 
son: 

a) Abarcar el mayor número de equipos de protección en serie desde el 
mas lejano de la fuente hasta la protección mas cercana a dicha fuente. 
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11.2. SELECCION DE RUTAS DE COORDINAC ION 

La Ruta a coordinar es el primer documento generado por el calculista y 
es la base para proseguir con todo el estudio de coordinación. 

Esta ruta es seleccionada a criterio del diseñador y en ella se definen los 
dispositivos de protección que tienen una vital importancia de ajustarse 
para que el sistema tenga una determinada flexibilidad. 

En un sistema eléctrico puede haber mas de una ruta a coordinarse, por lo 
tanto, es necesario ver cuantas rutas existen y pueden ser seleccionadas, 
y no intentar sujetarse a una sola ruta de coordinación. 

Para seleccionar la ruta o rutas de coordinación, es necesario conocer lo 
siguiente: 

1. DIAGRAMA UNIFILAR 

El diagrama unifilar nos proporciona toda la información requerida para 
nuestro estudio, pues como ya se habla mencionado anteriormente, en 
él se encuentra información tal como datos nominales de cargas, 
características de los transformadores de potencia, relación de 
transformación y ubicación de los transformadores de corriente y 
características generales del equipo de protección; además, nos 
proporciona una representación conveniente de la relación que existe 
entre los diferentes dispositivos de protección. 

2. FILOSOFIA DE OPERACION DEL SISTEMA 



b) Seleccionar una ruta de coordinación tal que, incluya por lo menos un 
elemento de protección por cada nivel de tensión que tenga la ruta 

v 

c) Seleccionar la protección que es la representativa de una serie de 
equipos similares. 

CAPITULO II 

El termino "mas lejano a la fuente" debe interpretarse en el aspecto 
eléctrico, no en el físico, ya que un equipo puede estar localizado 
fisicamente junto a la fuente pero eléctricamente puede ser el más 
lejano (caso 1 de la figura 2.1 ) o viceversa (caso 2 de la figura 2.1). 

Caso 1 

Caso 2 

Figura No. 2.1 



CAPITULO II 

Para cada bus, se toma como representativo el equipo de mayor 
capacidad, siendo excepciones cuando se tienen equipos distintos (p.e. 
motor y transformador) de capacidad similar, en cuyo caso se toman 
los dos elementos como representativos del bus. 

En los sistemas de utilización es común encontrar arreglos tal como al 
mostrado en la figura 2.2 , en dicha ilustración se observa un conjunto 
de protecciones similares, los cuales están alejados eléctricamente por 
igual. La protección mas representativa es la del motor de 15 H.P. ya 
que cualquiera de las otras protecciones tiene características de 
operación menores que la seleccionada como representativa. 

/1. 
)3 x 15 A 	)3x20A 	)3x 15A 	)3x30A • 	 )3x20A 

_L 	1 	1_ 

\i/ (!) 

	10 	 (1-5) 	10 

Figura No. 2.2 

d) Que contenga solo dispositivos de protección con una caracteristica de 
selectividad similar. 

Esto significa que solo vamos a poder coordinar protecciones contra 
sobrecargas o sobrecorrientes o protecciones similares y no coordinar 
dispositivos de protección diferentes; por ejemplo la característica de 
un fusible con un relevador contra sobretemperatura en chumaceras o 
baleros de un motor. 
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CAPITULO II 

Resumiendo todo lo expuesto anteriormente, podemos proponer el 
siguiente criterio para seleccionar la(s) ruta(s) a coordinar: 

1. Dibujar un diagrama unifilar simplificado indicando todas las 
protecciones con características de selectividad igual (sobrecarga o 
sobrecorriente) en los alimentadores y también las protecciones 
representativas en las barras de distribución, indicando además, los 
equipos normalmente abiertos. 

2. Hacer un resumen de la filosofia de operación en el cual se indique el 
comportamiento de los equipos para la mayoría de las situaciones 
posibles del sistema. 

3. En base al resumen de la filosofía de operación (indicado en el punto 
anterior) se dibujan tantos diagramas unifilares simplificados 
modificados (rutas) de acuerdo a las posibles situaciones del sistema. 

4. De los diagramas unifilares modificados (rutas) se elige aquél que 
contenga el mayor numero de equipos de protección. 

A este diagrama unifilar simplificado modificado, se le conoce corno 
"Ruta a coordinar". 
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CAPITULO II 

Para un mejor entendimiento considérese el siguiente ejemplo; 

De un sistema eléctrico se obtuvo un diagrama unifilar simplificado tal 
como se muestra en la figura 2.3 

	• 

1' 

Figura No. 2.3 



De la primera condición indicada, la cual nos dice que en operación 
normal, cada alimentador principal (Al y A2) debe manejar el 50% de la 
carga del sistema, el diagrama unifilar quedara de la manera siguiente: 
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CAPITULO II 

Las condiciones principales indicadas en la (ilosofla de operación son: 

• En operación normal cada alimentador principal (Al y A2) debe 
manejar el 50% de la carga del sistema, 

• A falla de cualquier alimentador principal (Al o A2) el otro alimentador 
debe poder suministrar toda la carga del sistema. 

• A falla de cualquier transformador principal ( Ti o T2) el otro 
transformador debe manejar la carga de ambos (Ti y T2). 

• Tener máxima flexibilidad a falla simultánea de un transformador y un 
alimentador principal, 

Problema: 
Para este diagrama unifilar y las condiciones principales de operación 
dadas, seleccionar la ruta de coordinación mas adecuada. 

loktedlir 



CAPITULO II 

2 	 A2 

Donde las posibles rutas de coordinación, se muestran con lineas punteadas. 



3 1 

CAPITULO II 

La segunda condición indicada, la cual menciona que a falla de cualquier 
alimentador principal (Al o A2), el otro alimentador debe poder suministrar 
toda la carga del sistema, se encuentra en la figura 2.5. 

50151 

Figura No. 2.5. 
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CAPITULO II 

La tercera condición -a falla de cualquier transformador principal (T1 o T2), 
el otro transformador debe manejar la carga de ambos-, quedarla como se 
muestra en la figura 2.6. 

Figura No. 2.6. 
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6 

Figura No. 2.7. 
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CAPITULO II 

La ultima condición -tener máxima flexibilidad a falla simultánea de un 
transformador y un alimentador principal-, se muestra en la figura 2.7. 



Nota: 
En este ejemplo los pasos 1 y 2 del criterio de selección fueron dados 
como datos. 
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CAPITULO II 

Como ya se habla mencionado anteriormente, las posibles rutas de 
coordinación se muestran con lineas punteadas. 

Observando y comparando las rutas propuestas, la ruta de coordinación 
seleccionada es la No. 6. y se escogió en base a las condiciones 
expuestas anteriormente, es decir: 

1 Que contenga el mayor numero de dispositivos de protección en serie. 
(en este caso, 6 dispositivos), y 

2 Que abarque desde el equipo mas lejano (M3) hasta la protección mas 
cercana a la fuente (dispositivo 50/51 de A1). 

Cabe mencionar que si hubiéramos seleccionado cualquiera de las otras 
cinco rutas, ninguna de ellas seria la adecuada, ya que la ruta numero seis 
cubre todas las posibles situaciones existentes en las otras cinco rutas 
propuestas. 



V, = Voltaje Nominal del Elemento. 
I, = Corriente Nominal del Elemento. 
IR = Corriente Referida 
Ve  = Voltaje Base. 

CAPITULO II 

11,3. REFERENCIA A UN VOLTAJE BASE 

Para poder visualizar, comparar y ajustar las caracteristicas tiempo-
corriente ( t-c ) del equipo eléctrico a proteger, así como de los dispositivos 
de protección de un sistema eléctrico, es necesario que dichas 
características queden resumidas en un solo documento. 

Debido a que en un sistema eléctrico pueden existir diferentes niveles de 
tensión, es necesario -para poder comparar objetivamente las 
caracteristicas tiempo-corriente de los dispositivos involucrados en la 
coordinación-, referir todas las corrientes de las diferentes tensiones, a 
una sola tensión llamada "voltaje base". 

En otras palabras, se requiere que los valores de corriente de algún 
dispositivo a cierta tensión -480 V por ejemplo-, sean convertidos a valores 
de corriente equivalente al nivel de tensión del dispositivo con el que se 
desea comparar, 4160 V por ejemplo. 

Matemáticamente, para referir cualquier valor de corriente al nivel de 
tensión base (V6) se emplea la siguiente expresión 

l's = 	 
1 1 

donde: 
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Matemáticamente, para referir cualquier valor de corriente al nivel de 
tensión base (V6) se emplea la siguiente expresión 

1, I', 
/1, 

1 ;/ 

donde: 

V, = Voltaje Nominal del Elemento. 
IN  = Corriente Nominal del Elemento. 
IR  = Corriente Referida 
V6  = Voltaje Base. 
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CAPITULO II 

11.3. REFERENCIA A UN VOLTAJE BASE 

Para poder visualizar, comparar y ajustar las caracteristicas tiempo-
corriente ( t-c ) del equipo eléctrico a proteger, asi como de los dispositivos 
de protección de un sistema eléctrico, es necesario que dichas 
caracteristicas queden resumidas en un solo documento. 

Debido a que en un sistema eléctrico pueden existir diferentes niveles de 
tensión, es necesario -para poder comparar objetivamente las 
características tiempo-corriente de los dispositivos involucrados en la 
coordinación-, referir todas las corrientes de las diferentes tensiones, a 
una sola tensión llamada "voltaje base". 

En otras palabras, se requiere que los valores de corriente de algún 
dispositivo a cierta tensión -480 V por ejemplo-, sean convertidos a valores 
de corriente equivalente al nivel de tensión del dispositivo con el que se 
desea comparar, 4160 V por ejemplo. 



IRIN = (225 A) x (41617) 
220 l' 

ll 

la  = 103.125 A 

Por lo tanto, 225 A en 220 V corresponden a 103.125 A en 480 V. 

Si se desea referir una curva completa, .se desarrolla el mismo 
procedimiento para cada valor de corriente en ese tiempo, es decir, se 
eligen ciertos puntos de la curva y se refiere la corriente para cada punto 
en el mismo tiempo. 

4:i 

CAPITULO II 

Como ejemplo, considérese el caso de la figura 3,1; se desea referir el 
valor de corriente de 225 A en 220 V, al valor equivalente en 480V. 

 

7 75 KVA 480 v/220 v 

) 225 A 

  

    

Figura No. 3.1 

Sustituyendo valores en la expresión anterior tendremos: 



P1 

P4 

  

   

100 

50 

20 

5 

180 200 400 	700 
I (Amp.) 

IN 	 la 
(A) 	 (A) 

Punto Tiempo 
(Seg) 

N 4801' 
41601' IR  = 

IR  = 8.66 I, 

1 100 180 1519 
2 50 200 1732 
3 20 400 3464 
4 5 700 6062 

CAPITULO II 

Como ejemplo. considérese que se desea referir la curva mostrada en la 
figura 3.2 a una tensión de 480 V; considérese un V„ igual a 4.16 kV. 

t (seg) 

Figura No. 3.2 

Aplicando el método tenemos: 

IR 	
, 

= 
1
7 IN, donde sustituyendo tendremos: 



CAPITULO II 

FI, 

La curva referida a una tensión de 480 V será la mostrada en la figura 33: 

t (Seg.) 

100 

50 

20 

5 

 

P4 

    

    

    

    

1559 	3464 
1732 	6062 

I (Amp) 

Figura No. 3.3 

En los ejemplos anteriores, se eligieron arbitrariamente los voltajes base; a 
continuación se indica el criterio para elegir el voltaje base adecuado para 
nuestros propósitos: 

1. Se recomienda proponer como voltaje base (10), aquella tensión 
que dentro do la ruta de coordinación, contenga la mayor cantidad , 
de dispositivos de protección. Esto evitara operaciones 
innecesarias al referir al voltaje base una menor cantidad de 
dispositivos. 

2. El voltaje base debe considerar dos limitantes en la hoja de 
coordinación: 

a) Limite Inferior: El limite inferior será la corriente del dispositivo 
representativo -dentro de la ruta de coordinación• del nivel de 
tensión mas bajo. 

b) Limite Superior: El limite superior será el valor máximo de falla de 
corto circuito del sistema. 
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52 

Í52-- 

4.16 KV Icc sim = 11 KA 52 

50/51 

480 V Icc SIM =14 KA 

50/51 

CAPITULO II 

Para comprobar que el voltaje base elegido es el recomendable, se debe 
verificar que ambos limites (superior e inferior) pueden graficarse en la 
misma Hoja Log-Log: para ello, y para un mejor entendimiento, 
considérese el siguiente ejemplo: 

Considérese la siguiente ruta a coordinar: 

KV Icc sim= 15 KA 
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Se comprueba que el voltaje seleccionado cumpla con el limite inferior y 
superior. 

a) Limite Inferior 

Para verificar si el voltaje base cumple con el limite inferior, usamos la 
siguiente expresión antes vista. 

Donde: 

IR 	= Corriente Referida. 
VN, = Voltaje Nominal del Dispositivo mas lejano. 
V, = Voltaje Base, 
IN, 	= Corriente Nominal del Dispositivo mas lejano. 

y cumplirá siempre y cuando se cumpla la siguiente relación 

Donde 	esta definida como la corriente mínima del eje horizontal de la 
hoja logarítmica. Ver Figura No. 3.4 

47 

CAPITULO II 

Primer Paso: 

Elegimos 4.16 kV como voltaje base debido a que en esa tensión existe la 
mayoría de dispositivos de protección. 

Segundo Paso: 



CAPITULO II 

I Máxima 

%. 	% 7 ; 
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Figura No. 3.4 
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Para nuestro ejemplo, el limite inferior será la corriente nominal del motor 
de 60 H.P. 

La corriente nominal de un motor de 60 H.P. de acuerdo a la tabla 430.150 
de NOM-001-1994, es: 

IN =  80 Amp. 
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solo si: 
'MAXIcen u,  

Donde ImAx  esta definida corno la corriente máxima representada al final 
de las décadas del eje horizontal de la hoja logarítmica, ver figura No. 3.5. 

En nuestra ruta a coordinar tenemos 3 valores de falla de corto circuito, los 
cuales son: 

¡cc = 15,710.64 Amp en 4.16 kV 
ICC = 10,944.41 Amp en 4,16 kV 

.= 14,064.84 Amp en 0.48 kV 

Para saber cual de estos tres valores es el máximo valor de falla hay que 
referir los tres valores a un mismo nivel de tensión para que la 
comparación sea consistente. 

Los valores de Icc  = 15,710.64 Amp e Icc  = 10,944.41 Amp están en 
una tensión de 4.16 kV por lo que no se requiere referir a 4.16 kV que es la 
tensión base. 

Refiriendo la !cc  = 14,064.84 Amp a 4.16 kV, tenemos la expresión 'por 
nosotros ya conocida: 
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CAPITULO II 

Refiriendo esta corriente al voltaje base de 4.16 kV tendremos: 

4801 
,16(-) I 	(8° 1)  

I„ = 9,23 A @ 4.16 kV 

y como I,„„ = 5 A, se cumple que 

IR ¿ IMIN 

Por lo tanto el voltaje base elegido cumple con el límite inferior. 

b) Limito Superior 

La comprobación de si cumple con el limite superior el voltaje base, será 



CAPITULO II 

 

480 1 , 
= x (14.061.84 ) 

iR 2  1622.86 Amp @ 4.16 kV 

Donde comparando, podemos ver que el valor máximo 
circuito es: 

ice = 15.710.64 Amp 

y como ImAx  = 100,000 A, se cumple que 

ICCMAX 	IMAX 
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CAPITULO 11 

En caso de que alguno o los dos limites no cumplieran con las 
restricciones indicadas, será necesario afectar la escala de corriente de la 
hoja log-log por un factor multiplicativo (generalmente submulliplos o 
múltiplos de 10), que haga que la escala de corriente cumpla con los dos 
limites requeridos. 

Como ejomplo considérese que tenemos una ruta de coordinación en la 
que existen los siguientes niveles de tensión. 

13.8 kV 
4.16 kV 
0.48 kV 

La corriente del equipo mas alejado dentro de la ruta (limite inferior) es: 

I„ = 72A en 480 V 

y la corriente máxima de falla de corto circuito es: 

I„ = 10 kA en 13.8 kV 

Caso 1 

Tomando como voltaje base la tensión de 480 V, tendríamos:. 

a) Limite Inferior IN  = 72A ( no es necesario referirla ) 

donde cumple que: 

;2. 	, ya que I,,mr  = 5 Amp 

b) Limite Superior: 

= 10 kA en 13.8 kV, donde refiriendo a 480 V tenemos: 

= 10 kA (13.8 	ki.) = 280,000A @ 480 V 0.48 

SI 



CAPITULO II 

Donde podemos ver que no cumple con 

IMAx , ya que 1,,,A, = 100,000 Amp 

Por lo tanto en la hoja log-log, la escala de corriente será multiplicada por 
10 y asi cumplirán los dos limites. 

= 5A, pasara a tomar el valor de l,,,„ =50A 

I„,Ax = 100,000A, pasara a tomar el valor de 	= 1,000,000A 

y se cumplirá que: 

72A 
280 kA 	ImA. 

Caso 2 

Tomando como voltaje base, la tensión de 13.8 KV, tendriarnos 

a) Limite Inferior 

I„ = 72A en 480 V 

Refiriendo A 13.8 kV, Tenemos 

IR 	= 
72 0.48 kr) 

(13.8 kr 

IR  = 2.5A 

Donde podemos ver que no cumple con 

IR 	11,1IN 
ya que I,,„„ = 5 Amp 

5' 



Como no cumple el limite inferior, multiplicaremos la escala de corriente 
por 0.1 y tendremos que: 

I„,,„ = 5A pasara a tomar el valor de I,,,„ = 0.5 A 

= 100,000A pasara a tomar el valor de IN,AX  = 10,000A 

y se cumplirá que: 

2.5A 

y 10 KA S imAx 
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b) Limite Superior 

lec  = 10 kA en 13.8 kV 

No es necesario referirlo y cumple con 

Icc 	:5 	MAX 



La sobrecarrera, se define como el movimiento que continua el disco o 
elemento de respuesta, después de que la señal de entrada cambia a un 
valor que ocasione este movimiento y cese. Este movimiento sucede por 
inercia. 

Estos intervalos de tiempo se componen de los siguientes factores: 

a) Tiempo de apertura del interruptor. 
b) Sobrecarrera de los relevadores, y 
c) Tolerancia de seguridad (por razones de manufactura y de error al fijar 

la posición del disco). 

Cuando se coordinan relevadores de sobrecorriente con características de 
tiempo inverso, el intervalo de separación entre ellos dos, es usualmente 
de 0.4 segundos. Este intervalo consiste de: 

Tiempo de Apertura del Interruptor (5 ciclos) 	0.08 seg. 
Sobrecarrera 	 0.10 seg. 
Margen de Seguridad 	 0.12 - 0.22 seg. 

CAPITULO II 

114. TIEMPOS MINIMOS DE SEPARACION RECOMENDADOS ENTRE 
CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 

El procedimiento de coordinación de protecciones, implica necesariamente 
-como ya se habla mencionado anteriormente-, el uso de las curvas 
tiempo-corriente de los distintos elementos de protección que intervienen 
en el sistema eléctrico; cuando se grafican estas curvas de coordinación, 
se deben mantener entre ellas, ciertos intervalos de tiempo con el 
propósito de asegurar la operación secuencial y selectiva de los diferentes 
dispositivos de protección. 

Estos márgenes se hacen necesarios, debido a que las características de 
operación de los fusibles, relevadores e interruptores, son distintas: Los 
fusibles tienen caracteristicas de operación bien definidas, los interruptores 
ciertas velocidades de operación ( necesitan cierto tiempo para abrir 
totalmente sus contactos) y ciertos relevadores tienen un tiempo de 
sobrecarrera ( overtravel ). 



CAPITULO II 

En los relevadores de sobrecorriente con características de tiempo o muy 
inverso o extremadamente inverso, la sobrecarrera es un poco menor que 
en los relevadores de tiempo inverso, permitiendo con esto un intervalo de 
separación de 0.30 seg. 

Cuando se utilizan relevadores del tipo estado sólido (electrónicos), el 
tiempo correspondiente a la sobrecarrera (overtravel), no es considerado, 
reduciendo con esto, el intervalo de tiempo. 

En forma similar, existen intervalos -márgenes de coordinación- entre los 
diferentes dispositivos de protección. Para mayor referencia de estos 
intervalos de tiempo, ver Apéndice D. 
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Zona de 
Daño para 
el Equipo 

Operación 
de la 
Protección 

Zona de 
Operación 
Normal del 
Equipo 

Dado que ambas características tienen un comportamiento corriente-
tiempo inversa, en la hoja de coordinación se establecen zonas gráficas 
cuyo comportamien o típico se muestra en la siguiente figura: 

Figura 5.1. Zonificación de la Hoja de Coordinación 
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11.5, CARACTERISTICAS DE OPERAD1ON Y LIMITES DE PROTECCION DE 
EQUIPOS. 

Como 	ya se había mencionado anteriormente, la coordinación de 
protecciones de sobrecorriente consiste en un análisis organizado de las 
características corriente-tiempo de los dispositivos de protección de un 
sistema, obteniendo parámetros de selección y ajuste que nos permitan 
garantizar que, ante la presencia de una falla, se tenga conjuntamente, un 
numero mínimo de usuarios afectados y un tiempo reducido de falta de 
suministro de servicio. 

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

• Características de operación, y 
• Limites de protección. 

El primer punto se refiere a el conocimiento de las condiciones normales 
de operación del equipo como pueden ser: corrientes de magnetización, 
de arranque, sobrecargas momentáneas, etc. mismas que graficadas en la 
hoja de coordinación, definen una zona denotada como de no operación 
de la protección, o zona de operación normal del equipo. 

El segundo punto establece el limite de soporte térmico del equipo, de tal 
manera que representara gráficamente la frontera de operación de la 
protección, garantizando con ello que la protección actuara antes de que el 
equipo empiece a dañarse. 



tRa, Tiempo de Arranque 

t,,,G, Tiempo de Magnetización 

■ •--•-- NEC Max 

Ipc, Corriente a Plena  Carga  

1,,,„, Corriente de 
Magnetización 

Figura 5,2. Características de Operación y Limites de Protección para 
un Motor. 
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Punto de Atascamiento 

IpB, Corriente de Arranque 

CAPITULO II 

A continuación se describen las caracterlslicas de operación y limites de 
protección del equipo a proteger 

MOTORES 

1. CARACTERISTICAS DE OPERACION 

Las características de operación del motor se describen gráficamente 
con el perfil del motor. La curva o perfil del motor debe consistir de 
cinco elementos (figura 5.2). 

a) Corriente a Plena Carga. 
b) Corriente a Rotor Bloqueado. 
c) Tiempo de Aceleración 
d) Tiempo Máximo Permitido de Atascamiento. 
e) Corriente de Magnetización. 



CAPITULO II 

a) Corriente a Plena Carga 
La corriente a plena carga Ipc corresponde al valor de corriente que 
demanda el motor en condiciones de voltaje, potencia y frecuencia 
nominales. Este dato normalmente aparece indicado en la placa del 
motor, en caso de desconocerse, se parte de sus características 
nominales. Para construcción del perfil del motor ver Apéndice A. 

La protección de sobrecorriente deberá tener el retraso suficiente de 
tiempo para permitir que el motor arranque, pero cuidando 
conjuntamente no exceder el ajuste máximo NEC, y que opere antes 
que se alcance el tiempo máximo de atascamiento del rotor. 

b) Corriente a Rotor Bloqueado. 

La corriente a rotor bloqueado representa la corriente del motor a 
velocidad cero; si este valor de corriente no es conocido, la letra de 
código NEMA de placa puede ser usada para determinarlo (ver Tabla 1, 
Apéndice A) 

c) Tiempo de Aceleración. 

El tiempo de aceleración define la duración de la transición de la 
corriente de arranque a la corriente a plena carga y depende del 
tamaño del motor, al par de arranque, la inercia y la carga. 

d) Tiempo Máximo de Atascamiento. 

El tiempo de atascamiento del rotor representa un punto de la curva 
limite de calentamiento térmico del motor definido por 12  t a corriente de 
rotor bloqueado. Este valor es generalmente proporcionado por el 
fabricante del motor 

o) Corriente de Magnetización. 

La corriente de magnetización consiste de la corriente que circula a 
través de los devanados del motor cuando este es inicialmente 
energizado. El valor aproximado de esta corriente es de 1.76 veces la 
corriente a rotor bloqueado para medio y alto voltaje y de 1.5 veces 
para bajo voltaje; se considera un tiempo de duración de esta corriente 
de 0.10 seg. 
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CAPITULO II 

1. LIMITES DE PROTECCION. 

Los máximos ajustes permitidos de los dispositivos de sobrecorriente 
para la protección de sobrecarga del motor son indicadas en la Tabla II 
Apéndice A; el porcentaje de ajuste esta en función de la corriente a 
plena carga del motor. 

Máximo ajusto (%) 

Si Fs 	1.15 ó T s 40°C 
	

130.140' 
Todos los demás 	 115-130' 

Donde: 

Fs 	Es el Factor de Servicio 
T 	es la Sobre•elevación de la temperatura en C. 
• Valores máximos, solo si se tienen problemas al arranque. 

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES. Cuando un grupo de motores en 
un centro de control de motores están protegidos por un interruptor, es 
necesario graficar una curva que considere el arranque del motor mas 
grande mas la corriente nominal del resto de la carga (llamada también de 
sobrecarga momentánea). El dispositivo de protección debe ser ajustado 
para que opere arriba de esta curva y para que no dispare cuando los 
motores de este bus están contribuyendo con corrientes de corto circuito 
en el caso de ocurrir una falla en algún bus adyacente. 
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CAPITULO II 

TRANSFORMADORES 

CARACTERISTICAS DE OPERACION 

Las características de operación de los transformadores, quedan definidas 
por la corriente a plena carga, capacidad de sobrecarga y el punto inrush. 

a) Corriente a Plena Carga 

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

El '.4 / 10n1 

(
pc v 

b) Punto De Magnetización o Punto INRUSH 

El punto de magnetización es una aproximación del efecto que 
ocasiona la corriente de magnetización en el transformador. El punto 
de magnetización es variable y depende del magnetismo residual en el 
transformador, de su capacidad y del punto en la onda de voltaje 
aplicado cuando ocurre la energización. 

La corriente de magnetización de un transformador es considerada 
como un múltiplo de su corriente nominal que varia de acuerdo a la 
capacidad nominal del transformador. 

Para calcular el punto de magnetización, se determina el factor 
INRUSH (F0,Rus„) de acuerdo a la Tabla V, Apéndice B; cabe hacer 
notar que sus valores corresponden a transformadores sumergidos en 
aceite, para transformadores del tipo seco, el valor es mayor, 
alcanzando en algunas ocasiones hasta 22 veces la loc. 

El tiempo de duración de la corriente de magnetización es 
invariablemente de 0.10 segundos. 

PINRUSII 	(INRUSH' tINRUSII 	0.10s ) 

(INRUSH 	Ipc x FINRUSH 
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Impedancia del Transformador.- 

Al calcular los puntos de la curva ANSI, es necesario verificar que la 
impedancia del transformador, no sea menor a las indicadas en la tabla 
I, apéndice B. 

- Factor ANSI por tipo de conexión - 

Dependiendo de la conexión del transformador los valores de la curva 
se deben multiplicar por el factor ANSI, ver Tabla II. Apéndice B. 

- Categoría del Transformador.- 

Para calcular la curva ANSI, es necesario clasificar a los 
transformadores en categorías, de acuerdo a su potencia, como se 
muestra en la Tabla III, Apéndice B. 
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c) Capacidad Do Sobrecarga. 

La capacidad de sobrecarga del transformador depende del tipo de 
enfriamiento proporcionado y de la temperatura de diseño. La 
capacidad de sobrecarga del transformador son los amperes de plena 
carga multiplicados por el factor de enfriamiento y por el factor de 
elevación de temperatura. 

Los factores de enfriamiento y temperatura están resumidos en la 
Tabla VII, Apéndice B. 

2. 

	

	LIMITES DE PROTECCION 

a) Curva ANSI 

La Curva ANSI -ver figura 5.3-, representa la máxima capacidad del 
transformador de soportar, sin dañarse, esfuerzos mecánicos y térmicos 
ocasionados por la circulación de corriente de corto circuito. 

Para la determinación de la curva ANSI de daño a transformadores es 
necesario conocer: 



t (Seg) 

CAPITULO II 

Una vez determinados estos parámetros, se procede a graficar la curva 
ANSI, cuyos perfiles -de acuerdo a la categoría- se muestran en la Figura 
5.3, 

t (Seg) 

O 

O 	 ®NO 
	• I (Amp) 	 I (Amp) 

Categoría I Catogoria II, III, IV 

Figura 5,3. Curva ANSI Para Transformadores. 

Los puntos de la curva ANSI, se calculan de acuerdo a la Tabla IV, 
Apéndice B. 

a) LIMITES NEC 

El National Electric Code ( NEC), establece los limites máximos de ajuste 
requeridos para la protección de sobrecorriente del primario y secundario 
de transformadores; la Tabla VI, Apéndice b. resume estos limites en 
porciento de la corriente a plena carga del transformador, 

Cables 

Para la protección de cables, se debe asegurar que su curva de daño 
quede sobre la correspondiente del dispositivo que lo protege, en el caso 
de interruptores se deben ajustar a valores de corriente no mayores al 
600% de la ampacidad del conductor. 

Para el calculo de la curva de daño de un cable, ver apéndice C. 
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CAPITULO III 

CAPITULO III 

APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA 
COORDINACION DE PROTECCIONES EN UNA PLANTA 

INDUSTRIAL DE PEMEX. 

• 
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CAPITULO III 

A continuación se indican en forma resumida, los pasos a seguir para el desarrollo 
del estudio de coordinación: 

1R0 	Recopilación de la información necesaria para el estudio de coordinación 
(curvas de fabricante, diagrama unifilar, etc,). 

2" 	Realizar un diagrama unifilar simplificado, indicando las caracteristicas 
principales del sistema tales como tensión, KW conectados, corrientes de 
corto circuito, designación de equipos, equipos representativos, etc. En el 
se toman las siguientes consideraciones: 

a) En Media Tensión se muestran todos los motores. 
b) En Baja Tensión. 

b.1.) El equivalente de la suma en HP del grupo de motores y el motor 
de mayor capacidad. 

3R0 
	

Selección de la ruta a coordinar. 

4T0 	Se enumeran los dispositivos de protección y se indican sus caracteristicas 
principales. 

5T0 	Se elige el voltaje base. 

6T0 	Se traza la curva del 1" dispositivo de protección. 

Cada dispositivo de protección, debe ser calibrado de tal manera que 
permita sobrecargas temporales normales (arranque de motores, 
corrientes magnetizantes, etc.) pero que actúe cuando se sobrepasa el 
valor determinado en el ajuste. 

En la practica, las curvas de cada dispositivo de protección se dibujan solo 
hasta el valor de falla existente en las terminales del mismo. 

7" 	Se procede de manera similar con los demás dispositivos de protección, 
considerando la separación en tiempo que debe existir entre dos curvas. 
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3ER 	PASO. 
Selección de la ruta a coordinar 

La ruta a coordinar, seleccionada de acuerdo a lo visto en el tema 
correspondiente, es mostrada en la figura 3.3. 

470  PASO. 
Se enumeran los dispositivos de protección y se indican sus 
caracteristicas principales. 
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111.1 CALCULO PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA 
PLANTA DE ALQUILACION EN SALAMANCA GUANAJUATO. 

111.1.1 APLICACION PRACTICA DEL PROCEDIMIENTO. 

A continuación, se procede a realizar el estudio de coordinación de la 
planta de Alquilación en Salamanca Guanajuato ( Proyecto FB•8429 ). 

1ER 	PASO. 
Recopilación de la información necesaria para el estudio de 
coordinación (curvas de fabricante, diagrama unifilar, etc.). 

Las curvas de fabricante de los dispositivos de protección, que serán 
usadas en este estudio se encuentran en el apéndice E. El diagrama 
unifilar real del sistema eléctrico de la planta en estudio, se muestra en la 
figura 3.1 y 3.1.1. 

2D0 	PASO. 
Realizar un diagrama unifilar simplificado, indicando las 
caracteristicas principales del sistema tales como tensión, KW 
conectados, corrientes de corto circuito, designación de equipos, 
equipos representativos, etc. En el so toman las siguientes 
consideraciones: 

a) En media tensión se muestran todos los motores. 
b) En Baja Tensión. 

b.1.) El equivalente de la suma en HP del grupo de motores y el 
motor de mayor capacidad. 

El diagrama unifilar simplificado, elaborado de acuerdo a las 
consideraciones hechas se muestran en la figura 3.2. 



8 	Relevador trifásico multifuncional con parámetros de medición y protección 
50/51, serie Sepam 1000 Mod. Sepam 1000S05-LX501, Marca Merlín 
Gerin, para curvas ver boletín técnico SEPAM-1000. 

Gó 

CAPITULO III 

IDENTIFICACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE LA RUTA A 
COORDINAR 

1 	Interruptor termomagnélico tipo SLH, Marca SQ'D de 3 x 350A, 600 VCA 
Máximos, Curva No. 1-660-3. 

Interruptor termomagnético tipo SLA Marca SQ'D, de 3 x 400A, 600 VCA 
Máximos, Curva No. 1-660-3. 

2' 

	

	Elemento Térmico DD112-DD320, aleación fusible, tipo G, serie B, C 
tamaño 5, Marca SQ'D. 

3 	Interruptor electromagnético (C.B.1) Tipo DS-420, Marca Westinghouse 
con unidades de disparo L.S.I, Marco 2000A, sensor 2000A, 600 VCA, 
Amptector II-A, curva No. 44025-791-R1, Mayo de 1980 y curva de la 
página 7 del catálogo No. 32203CMDP/Marzo/1988. 

4 	Relevador trifásico multifuncional con parámetros de medición y protección 
50/51, serie Sepam 1000 Mod. Sepam 1000S05-LX501, Marca Merlin 
Gerin, para curvas ver boletln técnico SEPAM-1000, 

5 	Relevador trifásico multifuncional con parámetros de protección 49, Serie 
SEPAM 1000 Mod. 1000S05-LXM01, Marca MERLIN GERIN para curvas 
de calibración ver boletín técnico SEPAM-1000. 

6 	Fusibles de potencia /imitadores de corriente de 3 x 130A Tipo 4R, curva 
GES-8101-B. 

7 	Relevador trifásico multifuncional con parámetros de medición y protección 
50/51, serie Sepam 1000 Mod. Sepam 1000S05-LX501, Marca Merlin 
Gerin, para curvas ver boletin técnico SEPAM-1000. 
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ICC = 31,725.580A en 13.8 kV 
ICC = 10,966.250A en 4.16 kV 
ICC = 25,675.330A en 0.48 kV 

Refiriendo estos valores al voltaje base propuesto tenemos: 

Icc13 BKV 	= 912,110.425A @ 0.48 kV 
ICC 4 181W = 95,040.833A @ 0.48 kV 
icco.tow = 25,675.330A @ 0.48 kV 

Como podemos ver, la corriente máxima de corto circuito es !Gel] IIKV 
912,110.425@0.48 kV y no cumple con: 

912,110.425 5. ImAX 
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5T0 	PASO. 
So elige el Voltaje Baso. 

Elección del Voltaje Base 

Se propone como primera tentativa, el voltaje base de 0.48 kV, de acuerdo 
a lo visto en el tema correspondiente. 

Verificando que cumpla con el limite inferior y el limite superior, tenemos: 

a) Limito Inferior 

El elemento más alejado dentro de la ruta, es el transformador TR-6, su 
Icc  es: 

- 
./3 x 0.48 kr 

225 KVA 
,1,, = 270.633 Am/i 

Por lo tanto se cumple que 270.633 Amp 

y cumplimos con el limite inferior. 

b) Limito Superior 

En nuestro sistema eléctrico tenemos las siguientes corrientes de corto 
circuito: 



Ahora procedemos a realizar la coordinación de protecciones del sistema 
eléctrico. 

3.1. AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y 49 
(DISPOSITIVO 1), DEL TRANSFORMADOR TR-6. 

• Datos del transformador TR-6: 

Potencia: 225 KVA 
Relación: 480/220-127 V 
Z: 5% 
Tipo: OA 
Conexión: Delta-Estrella Aterrizada 
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Por lo tanto se utilizará un multiplicador igual a 10, y los valores de l,,„ = 
5A e MAXI 	= 100,000A pasarán a tomar los siguientes valores; 

1,,,,„ = 50A e 
IMAX = 1,000,000A 

De este modo se cumplirá con los dos limites, o sea: 

270,633A 	e 
912,110.425A 5 1,,„„ 

y se elige por lo tanto la tensión de 0.48 kV como voltaje base. 

5T0  PASO. 
Se traza la curva do 1" dispositivo de protección. 

Cada dispositivo de protección, debe ser calibrado de tal manera que 
permita sobrecargas temporales normales (arranque de motores, 
corrientes magnetizantes, etc.) pero que actúe cuando se sobrepasa el 
valor determinado en el ajuste. 

En la practica, las curvas de cada dispositivo de protección se dibujan solo 
hasta el valor de falla existente en las terminales del mismo. 

7' PASO. 
Se procede de manera similar con los demás dispositivos de 
protección, considerando la separación en tiempo que debo existir 
entre dos curvas. 



Punto 1. 

t, = 1250 (7_t)2  
t, = 1250 (0.05)2  
t, = 3.125 seg 

'pe 
= Zr 

270.633.4 
.05 

/, = 5412.66 .41iip 

Por lo tanto, el punto 1 será: 

P, (5412.66A, 3.125 seg) @ 480 V 

CAPITULO III 

3.1.1, CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DEL TRANSFORMADOR TR-1: 

• Corriente a Plena Carga 

225KIA /pe = 

	

	 270.633 .4 	480 1' 
0.48k1" 

• Punto INRUSH do Magnetización 

La corriente de magnetización, de acuerdo a la tabla V apéndice B, es: 

imAG = 8 ipc 
ImAG = 8 (270.633A) 
ImAc = 2165.064 @ 480V 

El tiempo de magnetización es invariablemente: t = 0.1 seg 

• Curva ANSI 

Categoría del Transformador: I, Ver Tabla III, Apéndice B. 

Calculando los puntos de la curva ANSI - Tabla IV Apéndice B, 
tenemos: 
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•• Limites NEC 

NEC Primario 

En el primario del transformador, el máximo ajuste del dispositivo de 
protección - en este caso interruptor-, no deberá exceder, según Tabla 
VI, Apéndice B, el 600% de la corriente a plena carga, o sea 

NEC Primario = 600% Ipc  
NEC Primario = 6(270.633A) 
NEC Primario = 1,623.8 A @ 480 V. 

3.1.2. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR TR-6. 

• Datos de la Protección: 

Interruptor Termomagnético 
Tipo: SLH 
¡NOMINAL: 350 Amp 

Para mayores detalles sobre este dispositivo, asi como de los usados en 
este estudio, ver Apéndice E. 
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y debido a que el voltaje base, es igual al voltaje nominal, no es 
necesario referir estos valores. 

Punto 4. 

t, = 50 seg 
I, = 5 (Ipc)  

= 5 (270.633A) 
I, = 1353.16A 

Por lo tanto, el punto 4 será: 

P, (1353.16A, 50 seg) @ 480 V. 

• Corriente do Sobrecarga 

La corriente de sobrecarga, de acuerdo a la Tabla VII, Apéndice 8, es 

Isc  = I pc = 270.633A @ 480 V. 



CAPITULO III 

• Cálculo de Ajustes 

Nuestro dispositivo de protección, debe permitir que circule la corriente 
magnetizante, pero debe actuar antes de que se alcance la curva ANSI del 
transformador, 

Por lo tanto el ajuste recomendado es: 

Pick-Up = 9 ¡NOMINAL 

A manera de ilustración se procede a vaciar la curva del interruptor a la 
hoja de coordinación. 

Los siguientes puntos (t,l) fueron tomados de la franja de protección del 
dispositivo en consideración. 

t 
Mg) 

lo, (A) @ 0.48 KV 
CURVA RAPIDA 

I. (A) @ 0.48 KV 
CURVA LENTA  

1000 1.183 x (350) = 414 0 1.800 x (350) 	= 630 
700 • 1.275 x (350) = 446.25 2.000 x (350) 	= 700 
400 1.500 x (350) = 525.0 2.390 x (350) 	= 836.5 
250 1.750 x (350) = 612.5 2.790 x (350) 	= 976.5 
150 2.040 x (350) = 714.0 3.470 x (350) 	= 1214.5 
100 2.390 x(350) = 836.5 4.000 x (350) 	= 1400 
60 2.970 x (350) = 1039.5 5.370 x (350) 	= 1879.5 
30 4.240 x (350) = 1484.0 8.560 x (350) 	= 2996 
15 6.930 x (350) = 2425.5 12.00 x (350) 	= 4200 
8 7.000 x (350) = 2450.0 12.50 x (350) 	= 4375 

Una vez obtenidos estos puntos, son vaciados en la hoja de coordinación 
al igual que las características del transformador quedando de la manera 
como se indica en la figura 3,4. 
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3,2.1. Cálculo del perfil del motor GA-211A/B. 

• Corriente a Plena Carga, IPC. 

De tabla 430.150 NOM-001-SEMP 1994, se tiene: 

I„ = 251 Amp 

Como tenemos un factor de servicio F. S. = 1.1, la corriente a factor de 
servicio (In), será: 

I" = 251 (1.1) 
iEs = 276.1 Amp 

• Corriente de Rotor Bloqueado, I„. 

Debido a que en este caso no tenemos datos sobre la letra de código, la 
corriente de rotor bloqueado será: 

IRB = 6 IFs 
IRB = 6 (276.1 Amp) 
IRB = 1656.6 Amp @ 0.48 kV, t = 10 seg. 

• Corriente de Magnetización , ImAG 

La corriente de magnetización del motor en baja tensión será: 

= 1.5 IRB 
= 1.5 (1656.6 Amp) 
= 2484,9 Amp @ 0.48 kV, t = 0.1 seg. 
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CAPITULO III 

3.2. AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y 49 
(DISPOSITIVO 2Y 2'), DEL MOTOR GA-211A/B 

El ajuste de ésta protección, se hará en base al perfil del motor. 

• Datos del Motor: 

Tipo: Inducción 
Potencia: 200 H.P. 
Tensión: 480 Volts 
Factor de Servicio ( F.S. ): 1.1 



CAPITULO III 

3,2.2. PROTECCION ANSI 50 DEL MOTOR GA-211 AIB 

• Datos do la Protoccion: 

Interruptor Termomagnético 
Tipo: SLH 
140,„„AL: 400 Amp 

• Cálculo de Ajustes 

El dispositivo de protección debe permitir el arranque del motor, pero no 
deberá 'ajustarse -ver Tabla II apéndice A-, a un valor mayor del 115% de 
la corriente a factor de servicio. 

NEC,,,,,,,0  = 1.15 (276.1) = 317.515 e/ 0.48 kV.  

Por lo tanto el ajuste recomendado es: 

Pick-Up = 101„0,,„„,„ 

A manera de ilustración se procederá a graficar la curva del interruptor 
termomagnético, de manera similar al dispositivo 1. 

Se toman puntos (U) del dispositivo de protección de la curva del 
fabricante. 

t 
(seg) 

loe  (A) @0.48 KV 
CURVA RAPIDA 

Ipp (A) @ 0.48 KV 
CURVA LENTA 

1000 1.183 x (400) = 472.2 1.800 x (400) 	= 720 
700 1.275 x (400) = 510 2.000 x (400) 	= 800 
400 1.500 x (400) = 600 2.390 x (400) 	= 956 
250 1.750 x (400) = 700 2 790 x (400) 	= 1116 
150 2.040 x (400) = 816 3.470 x (400) 	= 1388 
100 2.390 x (400) = 956 4.000 x (400) 	= 1600 
60 2.970 x (400) = 1188 5.370 x (400) 	= 2148 
30 4.240 x (400) = 1696 8.560 x (400) 	= 3424 
15 6.930 x (400) = 2772 12.00 x (400) 	= 4800 
8 8.000 x (400) = 3200 12.75 x (400) 	= 5100 

Ahora procedemos a vaciar estos puntos, al igual que las caracteristicas 
del motor GA-211A/B en la hoja de coordinación quedando de la manera 
como se indica en la figura 3.5. 



CAPITULO III 

Si observamos la figura 3.5, nos damos cuenta que el dispositivo 2, 
permite arrancar el motor, pero esta ajustado a un valor mayor al 115% de 
la corriente a factor de servicio, por lo tanto no cumplimos con el NEC y de 
esta manera no estamos protegiendo al motor contra sobrecarga. 

Para solucionar esto procedemos a ajustar el dispositivo 2'. 

3.2.3 PROTECCION ANSI 49 DEL MOTOR GA-211 AIB. 

• Datos do la Protección, 

Elemento Térmico 
Aleación Fusible 
Tamaño 5 

• Cálculo de Ajustes 

El dispositivo debe proteger contra sobrecarga y no deberá ajustarse -ver 
Tabla II apéndice A-, a un valor mayor del 115% de la corriente a factor de 
servicio. 

= 1.15 (276.1) = 317.515 @ 0.48 kV. 

A manera de ilustración se procederá a graficar la curva del elemento 
térmico tomando puntos (U) del dispositivo de protección de la curva del 
fabricante. 

t 
(se9) 

ID, (A) @ 0,48 kV 

1000 1.248 x (276.1) . 344.6 	' 
800 1.274 x (276.1) = 351.75 
600 1.326 x (276.1) . 366.1 
400 1.392 x (276.1) = 384.33 
250 1.500 x (276.1) 	. 414.15 
150 1.697 x (276.1) 	. 468.54 
90 2.027 x (276.1) = 559.65 
60 2.422 x (276.1) . 668.71 
40 3.037 x (276.1) = 838.51 
30 3.569 x (276.1) . 985.4 
20 4.736 x (276.1) . 1307.6 
15 5.796 x (276.1) 	. 1600.27 

Ahora procedemos a vaciar estos puntos en nuestra hoja de coordinación 
quedando de la manera como se indica en la figura 3.5. 

UTA 
Ska 

Ni,/1 	f11711t 

• 
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CAPITULO III 

3.3. AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES (DISPOSITIVO 
3) DEL TABLERO MCC-1. 

Este interruptor electromagnético, protege al MCC-1, 

El ajuste de estas protecciones, se hará en base a la carga máxima en 
operación conectada al tablero MCC-1 y a la corriente de demanda 
momentánea (10E,,,,,,„) del mismo. 

3,3.1, CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TABLERO MCC-1. 

• Carga en Operación Instalada 

Carga en Operación en el Bus "A" = 602 HP, 
Carga en Operación en el Bus "11= 605.5 HP 

Por lo tanto la carga total en operación que alimenta el transformador, 
es: 

602 HP + 605.5 HP = 1207.5 HP, 

• Carga Nominal del Bus. 

La corriente nominal del Bus será 

1207,5 HP (0.7461 
INBUS 	 1416.31.4 ("ii 4801'. ‘73(0.4-8)(0,85)(0.9) 

• Corriente de Demanda Momentánea 

1DE1.1610M 	INOM BUS + 1R8 MOTOR MAYOR- 1N01.1 MOTOR M4YOR 

Sustituyendo valores tenemos: 

lummons = 1416.32A + 1656.6A - 276.1A. 
lummo, = 2796.82a @ 480 V. 
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Entonces el ajuste largo "L" será: 

Múltiplo del Sensor = (11111 

(1-116. 32 Múltiplo del Sensor = 2000 J 

Múltiplo del Sensor = 0.708 

Por lo. tanto el ajuste para la corriente de retardo largo (!RETARDO LARGO),  
considerando la tolerancia del ± 10% y dando un margen de seguridad, 
será: 

!RETARDO LARGO = 0.9  !SENSOR 

Ajuste de tiempo de retardo largo ( tRL  ) 

El ajuste de tiempo de retardo largo (tRETARDO LARGO)• se hará de tal 
manera que libre el codo de la curva del dispositivo anterior, o sea, el 
interruptor termomagnético de 3 x 400A. 

Para esto es necesario calibrar el tiempo de retardo largo a 8 seg, o 
sea: 

tRL 	8.0 seg. 
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CAPITULO  III  

3,3.2. PROTECCION AL TABLERO MCC-1. 

• Datos do la Protección. 

Interruptor Electromagnético 
Tipo: DS-420 
Marco: 2000 Amp 
Sensor: 2000 Amp 
Unidades de Disparo: L.S.I. 

• Cálculo do ajustes do la Unidad de Retardo Largo. 

Ajuste de corriente do retardo largo ( 	) 

El ajuste largo "L", se hará de acuerdo a la carga máxima en operación 
conectada en el MCC-1. 



CAPITULO III 

• Cálculo do Ajustes do la Unidad do Retardo Corto. 

Ajusto do Corriente do Retardo Corto (I,c) 

Este ajuste se hará de acuerdo a la corriente de demanda momentánea 
(10E,,,,„) del tablero. 

Entonces el ajuste corto "S" será: 

(
1 01  j 

Múltiplo del Sensor = ----- 011 1: ---/ 

2796.82.t 
Múltiplo del Sensor = ----- 

000;1 

Múltiplo del Sensor = 1.398 

El ajuste mínimo de retardo corto existente es 4, por lo tanto 
seleccionamos tal ajuste y tenemos que 

lac = 4 'SENSOR 

Ajuste do tiempo do retardo corto (tac) 

Este ajuste se hará de tal manera que libre al interruptor 
termomagnético. 

De nuestra hoja de coordinación, vemos que el tiempo máximo de 
disparo del interruptor termomagnético, es 0.016 seg. ( 1 ciclo ) por lo 
tanto con el ajuste minimo del interruptor electromagnético que es de 
0.18 seg cumplimos con esta condición. Por lo tanto el ajuste de 
tiempo de retardo corto será. 

tRC = 0.18 seg. 

• Cálculo de Ajustes de la Unidad Instantánea. 

Ajuste Instantáneo 

La unidad instantánea para nuestro caso, se inhabilitará, esto debido a 
que se traslapa este ajuste con el interruptor termomagnético. 

La curva de este dispositivo con los ajustes recomendados, se muestra 
en la figura 3.6. 
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CAPITULO III 

3.4. AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y 51 
(DISPOSITIVO 4), DEL TRANSFORMADOR TR-3. 

• Datos del transformador TR-3: 

Potencia: 1500 KVA 
Relación:4.16 kV/480V 
Z: 6.5% 
Tipo: 0A/FA, 55/65°C 
Conexión: Delta-Delta 

3.4.1. CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DEL TRANSFORMADOR TR-3: 

• Corriente a Plena Carga. 

1500 
INS  = 	 208.18.4:ii 4.16 k 

N:3 x 4.16 kr 

• Punto INRUSH de Magnetización 

IINRUSH = 	x FiNnus, 

El factor INRUSH es, según Tabla V Apéndice B, 

= 8.0 

Por lo tanto la IINRUSH será: 

IINRUSH = 208.18A ( 8 ) 

I,„Rus, = 1665.44A @ 4.16 kV, en un t = 0.1 seg. 

Entonces el punto INRUSH referido al voltaje base es: 

PII1RUSH = (14,433.81A, 0.1 seg). 

. 	Curva ANSI 

Categoría del transformador: II, Ver Tabla III, Apéndice B. 
Factor ANSI: 0.87, Ver Tabla II, Apéndice B. 
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(Ipc/Zt) Factor ANSI. 
I, = (208.18A/0.065) (0.87) 
I, = 2786.41 Amp @ 4.16 kV. 

t, = 2 seg. 

Por lo tanto, el Punto 1 Será: 

P, (2786.41A, 2 seg) @ 4.16 kV. 

Punto 2 

1 2  = 0.7 (Ipc/Z,) Factor ANSI 
12  = 0.7 (208.18A/0.065) (0.87) 
12  = 1950.48A @ 4.16 kV, 
t, = 4.08 seg 

Por lo tanto, el Punto 2 será: 

P2 (1950.48A, 4.08 seg) @ 4.16 kV. 

Punto 3. 

1, = 12  = 1950.48A @ 4.16 kV. 

t, = 2551 x Z2, 
t, = 2551 (0.065)2. 
t, = 10.78 seg. 

Por lo tanto el punto 3 será: 

P, (1950.48A, 10.78 seg) @ 4.16 kV. 

Punto 4. 

I, = 5 1pc 
14  = 5 (208.18A) 

= 1040.9 Amp. @ 4.16 kV. 

CAPITULO III 

Calculando los puntos de la curva ANSI de acuerdo a la Tabla IV Apéndice 
B, tenemos: 

Punto 1 
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Isc  = lpc  x (1.15)(1.12) 
Isc  = (208.18A)(1.15)(1.12) 
!so  = 268.13A @ 4.16 kV 
tse  = 2323.83A @ 0.48 kV 

• Limites NEC 
De acuerdo con NEC, Tabla VI Apéndice B, el rango máximo de ajuste 
del interruptor, no deberá ser mayor del 400% de la corriente nominal, 
por lo tanto: 

Rango Máximo NEC 5 400% luom  
Rango Máximo NEC .5 (4) (208.18) 
Rango Máximo NEC s 832.72 A @ 4.16 kV 
Rango Máximo NEC 5 7216,9 A @ 0.48 kV 
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CAPITULO III 

Por lo tanto el punto 4 será: 

P, = (1040.9A, 50 seg.) @ 4.16 kV. 

Refiriendo estos puntos al voltaje base tenemos: 

Punto 1(A) @ 4.16 kV 1 (A) @ 0.48 kV t (seg) 

1 2786.41 24148.89 2 
2 1950,48 16904.16 4.08 
3 1950.48 16904.16 10.78 
4 1040.90 9021.13 50 

• Corriente de sobrecarga (15c). 

La corriente de sobrecarga (Isc), de acuerdo a la Tabla VII, Apéndice B 
es: 



CAPITULO III 

3.4.2. PROTECCION ANSI 60/51 DEL TRANSFORMADOR TR-3. 

• Datos do la Protección. 

Relevador ANSI 50/51. 
ANSI 51 
Rango Pick-Up (I,): 0.31 I, hasta 8 I, 
Rango Time Delay ( t>): 100 m seg hasta 90 seg. 
ANSI 50 
Rango Pick-Up (1»): 1 I, hasta 224 1,, 
Rango Time Delay (t»): inst (25 m seg ) y 50 m seg hasta 2 seg 

• Transformadores de Corriente. 

La relación de transformación del TC de donde se toma la señal es: 

RTC = 300/5 Amp 

• Cálculo de Ajustes de la Unidad de Retardo de Tiempo ANSI 51 

Tipo de Curva: Tiempo Extremadamente Inverso. 
'In = 300 Amp 
Pick-Up (1s) = 1.5 In = 450 Amp 
Time Delay (t >) = 0.7 seg. 

Esta unidad será ajustada de tal manera que permita operar al 
transformador y no debe ajustarse a un valor mayor al 400% de la 
corriente nominal del mismo. 

Por lo tanto y por coordinación con la protección anterior (Interruptor 
Electromagnético), el ajuste recomendado es: 

• Cálculo de Ajustes de la Unidad Instantánea ANSI 50 

Esta unidad será ajustada para operar con corrientes iguales o 
mayores a la corriente simétrica de corto circuito en el secundario del 
transformador TR-3. 

La corriente de corto circuito simétrica en el Bus 480 V es: 
= 25,675.330 A @ 480 V. 

IccREF  = 2962.54A @ 4.16 kV. 
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CAPITULO 111 

01 	 Por lo tanto y por coordinación con la protección anterior, el ajuste 
recomendado es: 

Tipo do Curva: Tiempo Extremadamente Inverso 
= 300 Amp 

Pick-Up (I ») = 10 In = 3000 Amp 
Time Delay ( t ») = 25 m seg 

Las características del transformador así como su curva de protección se 
muestra en la figura 3.7. 

3,5. 	CALCULO Y AJUSTE DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y ANSI 49 
DEL MOTOR P-506 AIB1C. 

El ajuste de estas protecciones se hará en base al perfil del motor. 

• Datos del Motor: 

Tipo: Inducción 
Potencia: 450 H.P. 
INOM = 61 Amp 
Factor de Servicio ( F.S. ); 1.0 
Tensión: 4.16 kV 

3.5.1. CALCULO DEL PERFIL DEL MOTOR P-506 A/B/C. 

• Corriente Nominal (1,0m) 

I„„ = 61 Amp @ 4.16 kV. 

• Corriente a Rotor Bloqueado ( IRB 

Debido a que en este caso no tenemos datos sobre la letra de código, 
la corriente a rotor bloqueado será: 

IRB = 6  ¡ROM 

IRB = 6  ( 61 Amp) 
IRB  = 366 Amp @ 4.16 kV, 10 seg. 
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CAPITULO III 

• Corriente do Magnetización (1,,,AG) 

La corriente de magnetización, considerando que el motor se 
encuentra en media tensión, será: 

= 1.76 I„ 
I,,G  = 1.76 (366 Amp) 
I,.„ = 644,2 Amp @ 4.16 kV, 0.1 seg. 

Refiriendo estos valores a la tensión base, tenemos: 

@ 4.16 kV @ 0.48 kV 

INOM = 61 Amp lean = 528.66 Amp 
IR© = 366 Amp l3 = 3172.00 Amp, 10 seg 
IMAG = 644.2 Amp 'MAC = 5583.06 Amp, 0.1 seg 

3.5.2. PROTECCION ANSI 49 DEL MOTOR P•506 A/B/C. 

• Datos de la Protección. 

Relevador ANSI 49. 
Rango Pick-Up (lb): 0.4 I, hasta 1.3 
Rango del Alcance de Disparo (E ›): 50% hasta 200%. 
Constante de Tiempo del Incremento de Calor (T1): 5 min hasta 120 
min. 

• Transformadores de Corriente (TC) 

La relación de transformación del TC es : 

RTC = 75/5 Amp 

Donde I, para este relevador será: 

= 75 Amp 
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CAPITULO III 

• Cálculo do Ajusto do la Unidad ANSI 49 

Esta protección se ajustará para proteger al motor contra sobrecargas. 

Según NEC, el dispositivo de protección contra sobrecarga de los 
motores con factor de servicio F. S. = 1.0, no debe ajustarse a un valor 
mayor del.115% de la corriente nominal. 

NECIA:0(0,10 	115% !Nom 
NECmaximo 	(1.15) (61AmP) 
NECmAximo 5 70.15 Amp @ 4.16 kV 
NECmAximo s 607.96 Amp @ 0.48 kV 

Por lo tanto y en base a las consideraciones anteriores, el ajuste 
recomendado es: 

= 75 Amp 
Pick-Up (lb); 0.85 x 
Alcance de Disparo (E>): 115% 
Constante de tiempo del incremento de calor (T1): 59 min. 

3.5.3, PROTECCION ANSI 50 DEL MOTOR P•506 A113/C 

Esta protección se hará con fusible limitador de corriente. 

El fusible debe permitir el paso de la corriente de arranque y proteger 
contra corto circuito al motor. 

El fusible es el siguiente: 

Fusible Limitador de Corriente 
Tipo EJ-2. 
Voltaje 4.16 kV 
Designación: 4R 
1,0,„„,: 1 30A 

Las características del motor como la curva del dispositivo de protección 
se muestra en la figura 3.8. 
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24575 //./).( 0.746 
if4BUS = 	 - 332.6 Any) 	4.16k1' (4.16k1') (0.85 )(0.9 ) 

• Corriente de Demanda Momentánea 

La corriente de demanda momentánea la obtenemos a partir de la 
siguiente expresión. 

IDEMMOM 	LBUS 	IR8 MOTOR MAYOR 	1/40/.1 MOTOR MAYOR 

Donde sustituyendo valores tenemos: 

= 332.6 Amp + 366 Amp - 61 Amp 
IDEmmom = 637.6 Amp @ 4.16 KV. 
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CAPITULO III 

3.6. 	AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y 51 
(DISPOSITIVO 7) DEL TABLERO TD-2. 

Este relevador ANSI 50/51, protege al tablero TD-2.  

El ajuste de estas protecciones, so hará en base a la carga máxima en 
operación conectada al tablero TD-2 y a la corriente de demanda 
momentánea (1„,,,,,,„,) del mismo. 

3.6,1. CALCULO. DE LOS PARAMETROS DEL TABLERO TD-2. 

• Carga en Operación Instalada. 

La carga en operación es: 

Carga en Operación en el Bus "A" = 1052 H.P. 
Carga en Operación en el Bus "B"= 1405.5 H.P. 

Por lo tanto la carga total en operación es: 

1052 H.P, + 1405,5 H.P. = 2457.5 H.P. 

• Corrierite Nominal del Bus 

La corriente nominal del Bus (l„B„) será: 



CAPITULO III 

3.6.2. PROTECCION ANSI. 50/51 DEL INTERRUPTOR DEL ALIMENTADOR 
AL TABLERO TD-2, 

• Datos do la Protección 

Relevador ANSI 50/51. 
ANSI 51 
Rango Pick-Up (I,): 0.3 I, hasta 8 I, 
Rango Time Delay ( t>): 100 m seg hasta 90 seg. 
ANSI 50 
Rango Pick-Up (I»): 1 I„ hasta 24 I, 
Rango Time Delay (t»): inst (25 m seg ) y 50 m seg hasta 2 seg 

• Transformador de Corriente ( TC ) 

La relación de transformación del TC para este interruptor es: 

RTC = 1000/5A. 

• Cálculo de Ajustes de la Unidad de Retardo do Tiempo ANSI 51. 

Esta unidad será ajustada de tal manera que permita circular la 
corriente nominal del bus (¡Vous),  así como la corriente de demanda 
momentánea ( loemmom) 

Por lo tanto y por coordinación con la protección anterior (Dispositivo 
4), el ajuste recomendado es: 

Tipo de Curva: Tiempo Extremadamente Inverso 
= 1000 Amp 

Pick-Up (la) = 0.9 In = 900 Amp 
Time Delay ( t>) = 0.3 seg. 

• Cálculo de Ajustes de la Unidad Instantánea ANSI 50. 

Esta unidad por coordinación con el dispositivo 8, será inhabilitada. 

La curva de este dispositivo es mostrada en la figura 3.9. 

95 



:-. 1.1 ,;:. 
., 1  é8 	li 	0, 

• , ..:, 	,, 	,,, 	.r 	se .14.'9 	( 	I 	 f 	0 	3 1  !VI 	1 	1 	1 	1 	! 1 111 	1 	1 	r 	r 	1 /111 
..--1-..-.-....--.-..:.......-- .---,--i-.,-;2.-,,-*-4...-...... 	...., ,_:_...........-_,.,.....  Ple IX ;"----T  .4. : , 	.-t-'.74 	1-1 	. 	• ,114-. :.-:-.......-- : i 	4,-1-1-r±t-'-rtL  al 

inum 
1-,  ,,---,---.--,-¡-•-•"'77-*-*-1-rt ......... 	, 	1 	•_:-.... _,.....3  - ? 	l'ILL„.4  , 	' 	' ' • 	: • , 	....-.=_-, 	s. 

x mes 7-3---3-----33,3-3-3- 	r 	• 	„„4-3--1----3-3-3.---3-• -,...--.-.. • ,...; 	r,,,„,. t-s--  -r-,--.! 	.  , 
3. • MEN 1—r 	"•—• 	'----1 *-t-T1 .r.....--....--.. 	. ,,,..... . 	 ....,,,  . ,..,, 

• • 	1.1 	.--.4-i 	i 	• 	' 	' -1- 	, 	 , 	 , 	. 
El 1 ,i 	• 	. 	r 	. 	, 	i 	II, 

	

-,. • ' 	1.1 
IIII ' \.•.'1H1,11 7r111 	' .,....._., 	,,t. 

-, s- 	1--7-,-r--!--4- 1 	1 	i 	l 	,Ill 	III II : 

of I 
i 	I 	1 'i 
1 	1 ...' I 	 . 	1.I 	 I.   	I 	IIIIII I 	1 	I ...I,  	III 1  11.-!....L.4 	. 

. 
" ei 

rt-,----r- 1., -, ---t 	..4.- 	-". 	:   	i 	  i...4  cs.  rt; 	1 	 I 	1 	r 	. 	,-. 	, 	, 4 .--1-4, , 	, 	! 	•  , 
jI.  

.1..,„. 	,-- 	 . 	: t+----1- 11----r-ft---1--" '...ii 4 	1 	. _......i 	r 3 	 l• :. 3-•-t 	, 	'-'' T..7.12.__3..........-,,..- o 214 :-.....1 Y ...• 	• -• •-11 	i 	--!--r---+-t-,-•-t-rt• 	¿ *-4-1.',,-.-1-i-  4  V 	•-t 	"1 	"--i 	' 	. 	' 	' 	'--- 	. 	, 	' 	' 	' 	' 	V 
4 	I .3 -j•-.31br- f 	1 	 , 

, 

1 1 	1 	1  1 1 1 	
--, 

1 	I 	l'1 11 	i 	11 , 1 	'1- 
1 	I 	1 	11_114) 1 	1 	1 	I 	i 11 1 1111  1...--, 	+1 	11. 

• , 4- 4---r--3 

:---1--t-t  ' 	' 	' '44-..i.:-.1 	• 1 	r 	' 	i ! 1 4-, 
—... * 1131~11111111 MISS . 

I ' ----I-   ' 	• 	' 	' 	 ' 	' 	. 	' 	' 	• 3,•—•3 	.i• almo I IIIII ' 4 1 ,  '.-1-1  o OMS 11 u ,  11 1 1 .1.1 1 1 	1 	.f'i 	' 	' 	,II 	/  14+1, 	i 
Ull i 1 I 	1  I -.-  41_44.4  • . 	_, 1 	, 	1 	: 	i 	. 	‘,... 

II 1 I i 	, 1 l ' 1 	i 	:1 	1 	! 	' 	!ii. 	! 	111 	! 	', 1, 	
' 	- 	' 	 '1 	i 	I. 	! 	I 	j, -I 	 _I 

.1 i14 , 3 EL.,....2, . --,- -.-.1 	 .1-1-1 	: 	f, 	. ' 	 ' 	t , a ••• 111•111111. • _i_u„,_____,,  ---,--....___L_._  -J-3 	-: 	---rrr-r , r -1 
, 	, t q • ---3 	-4- 	 -3 	 .--3-4-s- , 	. • -1 t-r-33-t 	, 	, 	3 	. 	?-t- 	„ 	" 

13 ' 	' 	' 	. 	' 	• , 
. 	•-•-• er 1, 1 I 	1 , 	4 	3 	3 	, 	 r 	, 	, i 	! 	: 	I 	!! 	. 	, ., 

11 I  -1---  i , I 	! I. 	! 	! 	I 	!  	: 	I 	I: 	! 	I 	I 	I t 	I 	1 	I 	: 	t 	! 	! 	!    : _ 
I  I , 	! , / 	1 r'"---i 1, 1 	I 	i l 	! 	il 	i 	I 	! 	1 	! 	1 	/ 	1 ‘ 	• 	I 	l 	! 	I 	I 	1 , 	, 	, 1,1,,I,`,1 	! 	 01,,,,,, 

ot. ,, —.--4  

o. 1 	• 	t 	— 1"........1. 	' 	' 	' 	. i• 	 , 	, 	 : 	, 	 ti o, o. 1--; 	, 1 _,.. ' 	'. -.--.3 	; 	--' 
IY , 1  --¿-  i-j--• _, 
'"  '-' 	3--- 	' -, 	' 
1 O • ..3 rt t 	 . 	• 	. 	I á 	" -L.. ,-.-+-1- 	i 	, 	 , '..—i,-- 	' 
tu 1-71 :.1-% 	I 	' 	' .-.,- 	+-:- 	-1 - --: 	1 

	

, 	• 	, 	, 	, 	, 	, 	, 	, 	, 1- 	1 4 • 	4.....4..4..........4____....._4__:_:_4.—, . 	--i-,_L.L. 	 "4 

 	.„ .., ..,, 	r , 	Y .r 	t.: V .11:K 	 t 	I 	Y 	S Plil 	1 	1  	Ti 111/1 	1 	1 	I 	/ 	//1/ 1  

CC;". : 	t. 	3..3,1.1: 	 .:. ,it 	33... 	E‘tt. 

.3.: t 	• 



CAPITULO III 

3.7. 	AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 60 Y 51 
(DISPOSITIVO 8), DEL TRANSFORMADOR TR-1, 

• Datos del Transformador TR-1 

Potencia: 5000 KVA. 
Z: 6.5% 
Relación: 13.8 kV/4.16 kV 
Tipo: 0A/FA,55/65°C 
Conexión: Delta-Estrella Aterrrizada con resitencia. 

3.7.1. Cálculo do los parámetros del Transformador TR-1. 

• Corriente a Plena Carga 

la  = 209.19 Amp @ 13.8 kV 
la  = 6014.21 Amp @ 0.48 kV 

• Punto INRUSH de Magnetización. 

La corriente de magnetización al energizar el transformador es: 

IINRUSH = ipc x FINRUSli 
IINRUSH = 209.19 x (12), ver Tabla V Apéndice B. 
IINRUSH = 2510.28 Amp @ 13.8 kV, en t = 0.1 seg. 

El punto referido al voltaje base es: 

PINRUSH (72,170.55 Amp, 0.1 seg) @ 0.48 kV. 

• Curva ANSI 

Categoría del transformador: II, ver Tabla IV Apéndice B. 
Factor ANSI: 0,58, ver Tabla II Apéndice B. 

Calculando los puntos de la curva ANSI de acuerdo a la Tabla IV 
Apéndice B, tenemos: 

= 209.19 @ 13.8 kV 
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P3  (1306.63 Amp, 10.78 seg) @ 13.8 kV. 

Punto 4. 

= 606.65 Amp 
= 50 seg 

P, ( 606.65 Amp, 50 seg ) 

Refiriendo estos puntos al voltaje base tenemos: 

Punto 	1 (A) @ 13,8 kV 	1(A) @ 0.48 kV 	t ( seg ) 

1 1866.61 53665.15 2• 
2 1306.63 37565.60 4.08 
3 1306.63 37565.60 10.78 
4 606.65 17441.21 50 

. 

CAPITULO III 

Punto 1. 

I, = 1866.61 Amp @ 13.8 kV 
t, = 2 seg. 

P, ( 1866.61 Amp, 2 seg ) @ 13.8 kV. 

Punto 2, 

17  = 1306.63 Amp @ 13.8 kV 
t, = 4.08 seg. 

P2 ( 1306.63 Amp, 4.08 seg) @ 13.8 kV 

Punto 3. 

13 = 12 = 1306.63 Amp @ 13.8 kV 
t, = 10.78 seg. 



CAPITULO III 

• Corriente do Sobrecarga lisa 

La corriente de sobrecarga, de acuerdo a la Tabla VII Apéndice 13 es: 

Isc  = (209.19) (1.33) (1.12) 
Isc = 311.61 Amp @ 13,8 kV 
Isc  = 8958.79 Amp @ 0.48 kV 

• Limites NEC 

De acuerdo a la Tabla VI apéndice B, el rango máximo de ajuste del 
interruptor en el primario, no deberá ser mayor del 400% de la 
corriente nominal, por lo tanto: 

Rango máximo NEC 5 400% Ipc 
Rango máximo NEC 836,76 Amp @ 13.8 kV 
Rango máximo NEC 5 24056.85 Amp @ 0.48 kV. 

3.7.2. PROTECCION ANSI 50/51 DEL TRANSFORMADOR TR-3. 

• Datos de la Protección 

Relevador ANSI 50/51. 
ANSI 51 
Rango Pick-Up (Is): 0.3 I, hasta 8 I. 
Rango Time Delay ( t>): 100 m seg hasta 90 seg. 
ANSI 50 
Rango Pcik-Up (I»): 1 I, hasta 24 In 
Rango Time Delay (t»): inst (25 m seg ) y 50 m seg hasta 2 seg 

• Transformador de Corriente ( TC ) 

La relación de transformación del TC para este interruptor es: 

RTC = 300/5A. 
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CAPITULO III 

• Cálculo do Ajustes do la Unidad do Rotardo do Tiempo ANSI 51. 

Esta unidad será ajustada de tal manera que permita energizar al 
transformador y no permitir daño al mismo; asi como no ajustarse a un 
valor mayor al 400% de la corriente nominal del transformador. 

Por lo tanto y por coordinación con la protección anterior ( Relevador 
ANSI 50/51, dispositivo 7 ), el ajuste recomendado es: 

Tipo de Curva: Tiempo Extremadamente Inverso 
= 300 Amp 

Pick-Up (I,) = 0.9 In = 270 Amp 
Time Delay ( t>) = 0.8 seg. 

• Cálculo de Ajustes de la Unidad Instantánea ANSI 50. 

Esta unidad será ajustada para operar con corrientes iguales o 
mayores ala corriente simetrica de corto circuito en e) tablero TD-2. 

La corriente de corto circuito simetrica en el tablero TD-2 de 4.16 kV 
es: 

Icc.,16xv = 10966.250 Amp @ 4.16 kV 
Icci3e Kv = 3305.768 Amp @ 13.8 kV. 

Por lo tanto y por coordinación con la protección anterior, el ajuste 
recomendado es: 

Tipo de Curva: Tiempo Extremadamente Inverso 
= 300 Amp 

Pick-Up ( 1») = 121„ 
Time Delay (t>>) = 25 mseg. 

Las características del transformador, la curva de su dispositivo de 
protección así como el estudio completo de la coordinación, se muestra 
en la figura 3.10. 
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CONCLUSIONES 
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Hay que recordar por otra parte, que este procedimiento es para el estudio de 
coordinación de protecciones de sistemas industriales, pero la filosofia de este, 
puede ser aplicada a otros tipos de sistemas. 
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CONCLUSIONES 

Una vez que se ha llegado al termino de este trabajo, se puede constatar que el 
estudio de coordinación de protecciones, es mucho más profundo de lo que se ha 
expuesto en el mismo. Sin embargo, considero que con los lineamientos tratados 
en este trabajo, el ingeniero electricista tiene los fundamentos básicos para 
iniciarse en estudios de este tipo. 

El procedimiento' aqui incluido, ayudara a todo aquel ingeniero electricista que 
desee realizar un estudio de coordinación y no este relacionado con el tema, a 
contar con una herramienta que le permita conocer y aplicar, de una manera 
sencilla, los pasos a seguir para poder comenzar a realizar esta actividad que es 
de primordial importancia dentro de un sistema eléctrico. 

Cabe mencionar que el procedimiento aqui incluido no nos va a ayudar a realizar 
la coordinación misma, si no a introducirnos en ella, a iniciarla y solo con la 
práctica sobre el terna nos hará tener conocimiento profundo de un estudio de 
este tipo. 

Al mencionar que no nos va a ayudar a realizar la coordinación misma, me refiero 
a condiciones corno la decisión de cómo ajustar - por ejemplo - una curva, tomar 
la decisión - en algunos casos - de proteger o coordinar o inhabilitar o no alguna 
unidad de un interruptor electromagnético, entre otras. Condiciones que no fueron 
tratadas aqui y que solo con la experiencia y práctica se irá cubriendo. 
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APENDICE A 



NEC max 

lec, Corriente a Plena Carga 

• 4 	 Punto de Atascamiento 

tRB Tiempo de Arranque 
IRB Corriente de Arranque 

t„„,0  Tiempo de Magnetización 
ImAG  Corriente de 
Magnetización 

Figura 1 Características de Operación y Limites de Protección para un 
Motor. 

Corriente a Plena Carga Ipc. 

Si se desconoce de datos de placa, se parle de sus caracteristicas nominales: 

11.P. x 0.746 
F.P.x x KV 
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APÉNDICE A 

1.- CONSTRUCCION DEL PERFIL DE UN MOTOR 

Para graficar la curva de operación normal de un motor -ver figura 1-, se recomienda 
utilizar la siguiente regla: 

Corriente a plena carga I, con tiempo de 10 s < t < 1000 s 
Corriente a rotor bloqueado IRA  con tiempo de 0.1 s < t s 10s. 
Corriente de magnetización 1,,“,0  con tiempo de O s < t s0.1 s. 



APÉNDICE A 

Donde: 

H.P. = Capacidad nominal del motor en H.P. 
F.P. = factor de potencia del motor. 
Ef 	= eficiencia del motor. 
KV 	= tensión nominal del motor en kv. 

Corriente do Rotor Bloqueado l„,. 

Si se desconoce la magnitud de esta corriente, la letra código NEMA de placa, puede 
ser usada para determinarlo -ver tabla I-: 

I„ = ( Letra Código NEMA) x 

LETRA 
CÓDIGO KVA POR HP A ROTOR BLOQUEADO 

A 0.00 	- 3.14 
B 3.15 	- 3.54 
C 3.55 	- 3.99 
0 4.00 	- 4.49 
E 4.50 	- 4.99 
F 5.00 	- 5.59 
G 5.60 	- 6.29 
H 6.30 	- 7.09 
J 7.10 	- 7.99 
K 8.00 	- 8.99 
L 9.00 	- 9.99 	1 
M 10.00 	- 11.19 
N 11.20 	- 12.49 
P 12.50 	- 13.99 
R 14,00 	- 15.99 
S 16.00 	- 17,99 
T 18.00 	- 19.99 
U 20.00 22.39 
V 22,40 	- y MAS 

Tabla I. NEC 430-7 (b) 

Múltiplos de KVA-HP por Letra Código. 
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TODOS LOS DEMÁS 115 - 130' 

I,„= 1.5 x I„ 

2.- LIMITES DE PROTECCIÓN 

máximo ajuste (%) 

SI FS 	1 .15 O T 5 40°  C 130 - 140* 

Tabla II NEC 430.34 

Ajustes Máximos de Protección Contra Sobrecarga Para Motores 

fs Es el Factor de Servicio 
t 	Es la Sobre-elevación de temperatura en °C 
* 	Valores máximos, solo si se tienen problemas al arranque. 

APÉNDICE A 

Si este dato se desconoce, se considera como 6 veces la corriente nominal o corriente 
de plena carga: 

Inn = 6 x 

Corriente do Magnetización IMAG• 

La corriente de magnetización depende de la tensión del motor por lo que se 
considera: 

Para motores con tensión mayor o igual a 600V: 

1„,A0  = 1.76 x IRB 

Para motores con tensión menor a los 600 V se considera: 
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APENDICE B 
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APENDICE 

APÉNDICE 13 

1.• CONSTRUCCION DE LA CURVA ANSI Y DETERMINACION DEL PUNTO 
INRUSH PARA TRANSFORMADORES..  

A) Curva ANSI 

Para la determinación de la curva ANSI de daño a transformadores es necesario 
conocer. 

- Impedancia del transformador 
- Factor ANSI por tipo de conexión 
- Categoría del transformador 

Las tablas I, II, III, sirven de referencia en caso de desconocer alguno de estos valores. 

KVA's Impedancias mínimas (pu) en 
base a los kva 

del transformador 
1 fase 3 fases 

5-25 15 - 75 0.0250 
37,5 -100 112.5 - 300 0.0286 
167 - 500 500 0.0400 

Tabla I 

Impedancias Mínimas de Transformadores 
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APENDICE 

CONEXIÓN DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANSI 
DELTA DELTA 0.87 
DELTA ESTRELLA ATERRIZADA 0.58 
DELTA ESTRELLA 1,0 

ESTRELLA ATERRIZADA ESTRELLA 1.0 
ESTRELLA ATERRIZADA ESTRELLA ATERRIZADA 1.0 

ESTRELLA ESTRELLA ATERRIZ.NUCLE0 067 
ESTRELLA ESTRELLA ATERRIZ ACORAZADO 1.0 
ESTRELLA ESTRELLA 10 

ESTRELLA ATERRIZADA DELTA 1.0 
ESTRELLA DELTA 10 

Tabla II 

Modificadores de Valores de Corriente ANSI por Tipo de Conexión 

CATEGORIAS 
CAPACIDAD NOMINAL EN KVA 

1 FASE 3 FASES 

1 5. 500 15 - 500 
II 501.1667 501 - 5000 
III 1668.10000 5001 - 30000 
IV ARRIBA DE 10000 ARRIBA DE 30000 

Tabla III 

Clasificación de Transformadores por Capacidad y Numero de Fases. 

Una vez determinados estos parámetros, se procede a graficar la curva ANSI cuyos 
perfiles de acuerdo a la categoría, se muestran en la figura 1; los puntos se calculan de 
acuerdo a la tabla IV. 



APENDICE 

t (Si3g) 	 t (Seg) 

O 

O 
	• I (Amp) 

  

(DNN  

	 (Amp) 

   

   

Categoría I 

 

CATEGORIA II, III, IV 

Figura 1. Curva ANSI para Transformadores. 

PUNTO CATEGORíA TIEMPO(s) CORRIENTE (A) 

1 
I 1250 X 	ZT2  ipciZT  
II 2 Ipc./Z, 

III Y 	IV 2 Ipc/(Z, + Z5) 

2 
II 4.08 0.7 	x (Ipc/Z,) 

III 	Y 	IV 8.0 0.5 X Ipc/(Z, + Z$) 

3 
II 2551 x Z,' 0.7 x (Ipc /Z, ) 

III 	Y 	IV 5000 x (Z, + Z5)2  0.5 xl,c/(Zr + Zs) 
4 I, 	II, 	III Y 	IV 50 5 x Ipc  

Tabla IV. 

Puntos (I,t) para la Construcción do la Curva ANSI para Transformadores. 

Donde: 

	

Z, = 	Impedancia del transformador en P.U. en base a los KVA mínimos del 
transformador (OA) 

Z. 	= 	Impedancia Thevenin equivalente del sistema en P.U. en base a los KVA 
minimos del transformador 

	

= 	Corriente a plena carga del transformador en Amperes considerando la 
potencia mínima del transformador, 

Recordemos que los valores de corriente los debemos afectar por los factores ANSI en 
función del tipo de conexión del transformador (Tabla II.). 
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APENDICE B 

B) Determinación Del Punto INRUSH Para Transformadores. 

PU4111)511 	/INR11511. tINFIUSH 	0.10 

Donde; 
X FINFIWIti 

POTENCIA (KVA) FACTOR INRUSH 

KVA 	1500 8,0 
.1500 <KVA :: 3750 10.0 

KVA > 3750 12.0 

Tabla V. 

Factor INRUSH para Transformadores Sumergidos en Aceite 

2.- LIMITES DE PROTECCION. 

LIMITES NEC. El National Electric Code (NEC) establece los limites máximos de 
ajuste requeridos para la protección de sobrecorriente del primario y secundario de 
transformadores, la Tabla VI. resume estos limites en porciento de la corriente a plena 
carga del transformador. 

PRIMARIO 
SECUNDARIO 

ARRIBA DE 600 V 600 V 0 MENOS 
IR. 	0 

(x%) (V) 
VOLTAJE AJUSTE 

INTERRUPTOR 
I%) 

CAPACIDAD 
FUSIBLE (%) 

AJUSTE 
INTERRUPTOR 

I%) 

CAPACIDAD 
FUSIBLE(/.) 

INTERRUPTOR O 
FUSIBLE (%) 

TODAS 
Z%s 6 

6 < Z% s 10 DE 
ARRIBA 

600 V 

300 
600 
400 

250 
300 
300 

NINGUNA 
300 
250 

NINGUNA 
250 
225 

NINgUNA 
125 
125 

TODAS 
Z% s 6 

6 <Z% 510 
600 V 0 
MENOS 

125 
250 
600 
400 

125 
250 
600 
400 

.... NINGUNA 
125 

protecc. 
térmica de 
sobrecarga 
coordinada 

Tabla VI. 

Ajustes Máximos NEC 450 de Sobrecorriente 
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APENDICE B 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. La capacidad de sobrecarga del transformador 
depende del tipo de enfriamiento proporcionado y de la temperatura de diseño. Los 
factores de enfriamiento y temperatura están resumidos en la tabla VII, La capacidad 
de sobrecarga del transformador son los amperes de plena carga multiplicados por el 
factor de enfriamiento y por el factor de elevación de temperatura. 

I„ = 	K1K2 

Donde: 

I„ = Corriente de sobrecarga. 
la  = Corriente de plena carga. 
K1 = Factor de Enfriamiento. 
K2 = Factor de Elevación de Temperatura. 

TIPO DE 
TRANSFORMADOR 

CAPACIDAD 
KVA 

ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 
TIPO FACTOR ELEVACIÓN FACTOR 
AA 100 

SECO . s 2500 FA 1.30 150'C 1.00 
55165°C 1.12 

52500 0A 1.00 65'C 1.00 
CENTRO 55/65'C 1.12 

DE <500 FA 1.00 65"C 1.00 
CARGA >500 55/65'C 1.12 

5 2000 FA 1 15 65‘C 1.00 
>2000 55/65'C 1.12 
5 2500 FA 1,25 65'C 1.00 

55/65'C 1.12 
SUBESTACIÓN OA 1.00 55'C 1.00 

PRIMARIA 55/65°C 1.12 
FA 1.33 55'C 1.00 

55165'C 1.12 
FOA 1.67 55"C 1.00 

Tabla VII. 

Factores de Sobrecarga para Transformadores 
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APÉNDICE C 

APÉNDICE C 

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE DAÑO DE CONDUCTORES. 

La curva de daño de los conductores debe quedar siempre encima de la curva del 
dispositivo que lo protege, en el caso de interruptores, deben ajustarse a no mas 
del 600% de la ampacidad del conductor. Para calcular la curva de daño de los 
conductores, es necesario utilizar las siguientes ecuaciones: 

Cobre: 

Aluminio: 

Cal 

[cA7 

(1) 7-:„ = 0.0297 lo g„  

(t) F„ 	= 0.0125 log,,,  

1 +234 ------ [ 
1:, + 234 

+ 228 [7, 
+22g 

Donde: 

1 	= 	Corriente que fluye por el cable en amperes 
CM 	= 	Calibre del conductor en circular mils 

• Tiempo que fluye la corriente en segundos 
Fa, 	= 	Relación del efecto piel o relación de corriente alterna a directa 

• Temperatura inicial antes de un cambio de corriente (°C) 
Tf 	= Temperatura final después de un cambio de corriente (°C) 

116 



APÉNDICE C 

Tipo do 
aislamiento 

TEMPERATURA DEL CONDUCTOR 

Normal (Tc) °C Emergencia (To) 0C Cortocircuito (Tf) °C 
THW 75 105 150 

XLP, EPR 90 130 250 

Tabla 1 

Temperatura Permisible en Conductores 

TEMPERATURA 
°C 

FACTOR DE MULTIPLICACIÓN 

Cobre Aluminio 
20 1.0000 1.0000 
25 1.0916 1.0202 
30 1.0393 1.0393 
40 1.0786 1.0806 
50 1.1179 1.1210 
60 1.1572 1.1613 
70 1.1965 1.2016 
75 1.2161 1.2218 
80 1.2358 1.2419 
85 1.2551 1.2621 
90 1.2750 1.2823 
95 1.2947 1.3024 
100 1.3143 1.3226 
105 1.3340 1.3427 
110 1,3536 1.3629 
130 1.4322 1.4435 
150 1.5108 1.5242 
160 1.5501 1.5645 
200 1.7073 1.7258 
250 1.9073 1.9274 

Tabla 2 

Factores de Corrección de la Resistencia por Variación de la Temperatura 
del Conductor 
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0.20 SEG 
MAaNETiZANTE )4_ wv 

CARGA 

CURVA ANSI 

APÉNDICE D 

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0.10 S SOBRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION 
O  10 $ MARGEN DE SEGURIDAD 
0.20 S 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
U. N. A. M.  

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
E.N.E.P. ARAGON 

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA  
TESIS PROFESIONAL 

JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ 
FIGURA 1 

MARGEN DE TIEMPO ENTRE RELEVADOR CON UNIDAD DE TIEMPO 
E INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 
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APENDICE D 

CARGA 

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0.10 S SOBRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION 
9.10 a MARGEN DE SEGURIDAD 
0.20 s 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
U. N. A. M.  

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES 

E.N.E.P. ARAGON 
INGENIERIA MECAN1CA ELECTRICA  
TESIS PROFESIONAL 

JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ 
FIGURA 2 

MARGEN DE TIEMPO ENTRE RELEVADOR CON UNIDAD DE TIEMPO 
Y FUSIBLE 
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0.283 Seg 

CARGA 

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE 

0.083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLOS) 
0.10 S SOBRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION 
0.10 S  MARGEN DE SEGURIDAD (0.20 S PARA RELEVADOR A RELEVADOR) 
0.283 s 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
U. N. A. M.  

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES 

E.N.E.P. ARAGON 
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA  
TESIS PROFESIONAL 

JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ 
FIGURA 3 

MARGEN DE TIEMPO ENTRE RELEVADOR CON UNIDAD DE TIEMPO 
Y RELEVADOR CON UNIDAD INSTANTANEA Y UNIDAD DE TIEMPO 

APENDICE D 
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CARGA 

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0.083 S TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLOS) 
0.10 S SOBRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION 
Q20 •  MARGEN DE SEGURIDAD 
0.383 s 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
U. N. A. M.  

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES 

E.N.E,P. ARAGON 
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA  
TESIS PROFESIONAL 

JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ 
FIGURA 4 

MARGEN DE TIEMPO ENTRE RELEVADORES CON UNIDAD DE TIEMPO 
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CARGA 

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

0.10 S SOBRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION 
0.10 5 MARGEN DE SEGURIDAD 
0.20 s 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
U. N. A. M.  

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES 

E,N.E.P. ARAGON 
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA  
TESIS PROFESIONAL 

JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ 
FIGURA 5 

MARGEN DE TIEMPO ENTRE FUSIBLE DE BAJA TENSION Y 
RELEVADOR CON UNIDAD DE TIEMPO 
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LINEA 

CARGA 

APENDICE D 

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE: 

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

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
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cornmISSIonIng: 	otecttotl settilig m'u 

El.1" 1:11-4 1 CCO 

• _ -•- • .. • 	_ • • 

overctirren1 
(ANSI 50 4- 51) 

This lene o prolocls noborntlks And 
equ'rrntnlagn,b.lov•floarls arld shn41• 
coomis bebvnen phalef 

onotaUnti 

▪ mierlion mrlutlet, lwo 1.44 
ijon.3e lunn ol IpMT Inoi Ilunsbold 

lyo, 
ir.ktsol•iloolis o, litro ilel•yerl IMAT 

191,1111nshnld 

• 1 hete me 3 selbt19., Ior lbe ronleclinn 
• 111..!thrl111 11M1' 
• 11'1'. nl curve ClinVE 
• se11i,9 moren' 10 

tuve dela},  I> 
• The.e ere 2 settins lor ibe rooloction 
bgh ,b,•11101dumb 
111911 iluesbold 1,, 

• lime 	1>, 

120 • 125 • 150 • 160 • lao • 
640. 750 • B00 • 060 

setlings pniameler 

CT primery raled turren' (In) A • 10 . 15.20. 25 • 20 • 36 • 40 • 45 • 50 • 60 • 75.90. 100 • 
01 CSP sensor roling 192 • 200 • 225 • 240 • 250 • YO • 320 • 100. 480 500.600. 

kA:1. 	I 1 • I 25 • 	I 5 . 	1,6 • 2 • 2 5 • 3 • 3 75 • 4 • 5.6.625 

curve (curwE) 
selIng turren' (1s) 

CIT• SIT•VIT •UIT• iil  

0 3 to 1 ln by stops ol O 05 - I lo 2 In by sleps ol 0 1 In • 
2103 In by slgps ol O 2 In • 3 lo 8 In by step, ol 0 5 In 

seighg II In -991 U. 
101 31 e1r.11 tuna 	,V11”91.10/ 1110 .1,110 7 4 In 

100 11,5 10 s by slops nI100 rns • 
3 lo 4 5 by slops n1 0 2 • 
4 lo 12 5 s by -.10111 n1 0.5 s 

1  10 2.1 10 by sleps ol I In 
;It low Ihnshnld rural is disabled by selling lo> lo -999 kA- 

••insi.- i.miantanen111.1ypinal trirring lime 25 MI 
50 to 10/7 ¡lis by stops ol 50 ins • 
300 no: ?o25 by 1109) n1 lOn rns 

lobo filleSheld unll time delity 	o) 

highlbreshold (I o) 

bigh thiesbold un i ramo delay (I >) 



commissioning: protection teetell 

*%reé•pliase overcurrenl 
xconrc1) 

proleclion selling 

cunvE selling: 

▪ DT : dehnite time curve 
■ 511 standard inverso rime curve 

equatron 1 • (If0.00 I» 

■ VIT • very inversa tiene 01 long time 
royere, It 'i) curve, The 191 Curve N the 
very invery• time curve set wrth long 
h ny delays (menee Oran 35). 

, enuarinn t • 9•• l> 
(1/11), 1 

• 	El I e.treinely inverso rime curve 
99 lo 

(1115), •1 
■ 	UIT • urna inveise lime curve 

lo e ou alron 1 • 	315 . 	I 

• R1: RI curve 
0.315.1, 

599 li°n  '1 •  --535915725.8 5  
-1TTF 

selling: 

The Is seilings ala dieplayed in A or 
• is prelerable lo set le alter In and 
CURVE siete 1Iro le selling manee 
depende on 'hese paramelers. 
For the definirte time curves and the TU 
curve, le is lite hipping threshold. 
For the olher 10MT curves, le Irle 
asen-Apto n' Irle curve. The hipping 
Ihreshold íe siluated al 1.2 X le, 
The proleclinn low ihresholdunil cap be 
disablsd by selling is lo -999 kA-.  

1» selling: 

For IDMT curvee, rho rime delay lo is 
deleimined lora CIAleitt VAiljA oi 10 Is. 

Knnwing e ooint on Ihe curte • , e a 
typping h'ine T loe a 90011CUrrant I 
how i5 lo delernened? 
• Calculare the 11155 1 /11. 
■ In the labre oto the nexl gag!, hnd Ihe 
eoellicieul K loe the gelocied lype n1 
curve that le Ihe dosel,  lo the Vls rato. 
■ Then calculare I> • T/K, From the list 
ol (+fusible lo %ening,. choose the 
times' one lo the value ohiainad 
To eimphly calcula:10ns, 1/K ornes are 
aleo goren in Ihe labre. 

example,  with le • 180 A, an Sir trove 
whrch hipe in 2s loe 600 A is required, 
al  .15 60/1/I en• e 33 
e the labia gives lot ras • 3.4 
K • 1.6801 IIK « 0 53 
e henceir • 2 x 0.53 • 1006 
lo • 1.1 sis chosen, berng Ihe closest 
%ening  

Once la has been $01, 110W are the 
thpfling fines LIS* lo a piten current 1 
lound? 
or Calculare Ihe ratio Irle. 
er In Ihe hable on the neel (lege, lind the 
coellIcient K101111* serecled lype ol 
curve ihal is lhe t'osen to Ihe Vis rabo 
ei The calculare T • K lo , the lime 
delay lot Ihe current whrch corresponde 
to the 1/11 ratio In the ubre 

example: lo' le 	180 A, to • 1,1 3 and a 
standard moverse lime curve (S1T), 
whal N the limo delay for a current 
clnse lo 1 kA,  
• Vis . 1000/180 • 5.55 
e lbs labre gires lot 1/1a 	5 6 : 
K • 1 33 

e hence T . 13301.1 • 1.46 elote 
curten' ol 180 x 5 6 • 1.006 AA 

lo> 

The 1» seirings ale disployed in A or 
kA. 
14 TI II is pielerable lo set 1» eller In 
s'Ice the I» selling range depende on 
In. 
The pioleclion low ihresholdund con be 
disabied by seuing lo> lo -999 AA-, 

toa sellIng: 

when 1» is set lo 	hipping irme 
is in the vicindy ol 30s. 



commissioning: protection setting and testing 

three-plInSe overcurrent 

(cont'd) 
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1.11T 
IN I( 

01 
10< 

1,0 . • • • • • • • 3.06 0 727 
1,2 12.9 0.0775 450 00722 225 0 00414 545 0.00183 2.21 0.457 
1,4 6.02 0,144 22.5 00444 103 0,00971 239 0,00418 1.e5 0 543 
1,6 4 95 0.202 15 0 0.0067 63,5 0.0157 141 0.00709 1,64 0 510 
1 8 3,95 0 253 11.2 0.0889 44,2 0,0226 94,1 0.0109 1,12 0 658 
2.0 3,35 0.299 9.00 0,111 33.0 0,0303 67.6 0.0148 1.42 0,751 
2.2 2,94 0 340 7,50 0,133 25.6 0,0380 51.0 0,0196 1,76 0,735 
2,4 2,64 0.378 6,43 0,155 20.6 0,0181 39,0 0.0251 1.71 0,713 
26 2,44 0,410 562 0,1/8 17,2 0,0581 31.8 0,0314 1,27 0.797 
2.9 224 0,445 5.00 O 200 14.5 0.0690 26,0 0,0315 1,24 0 876 
3.0 2.10 0.475 4,50 0.222 12,4 0 0806 21,6 0,0463 1.21 0.829 
3.2 1,98 0.504 409 0.244 10,7 0.0934 18,2 0,0549 1,19 0.610 
3 4 1 88 0 530 3.75 0.267 9.38 0,107 15,5 0.0646 1,17 0.954 
3.9 190 0 550 3.41 0,289 8.76 0.121 13,4 0.0716 1.- 5 0, 70 
3 4 1.73 0,579 3.21 0,311 	• 7.37 0,136 11 6 0,0662 1,14 IV? 
.1.0 1.66 0 602 3.00 0.373 6.00 0,152 I 0,Z 0,0980 1,12 0.893 
4.2 1 60 0.623 2.01 0,356 5.95 0,168 6,96 0.112 1,11 0,901 
4.4 1,55 0,644 2,65 0,178 539 0.186 7.95 0,126 1,10 0.909 
4 6• 1.51 0,664 2,50 0.400 4.91 0,204 7,10 0.141 1.09 0.917 
4.9 1.47 0,682 2.37 0.422 4 49 0.223 6.37 0,157 1,09 7 917 - 

' 5.0 1.13 0,700 2,25 0.444 4,12 0.243 5,71 0.174 1,06 5 926 
5.2 1.39 0,718 2,14 0467 3.90 0 263 5.20 0,192 1,07 0.935 
5,4 1.36 0,734 2,04 0 489 3,52 0,294 4.72 0 212 1,0/ 0,935 
5.6 133 0.750 1,96 0511 3,26 0.307 4.30 0.233 1,06 0.943 
5.6 1.31 0,761 1,81 0,533 3,03 0.330 3,94 0 254 1.06 0.943 
G O 1.28 0.781 1 00 0.556 2,83 0,353 3.61 0.277 1.05 0.952 
6.2 1.26 0,796 1,73 0 578 7,64 0,379 3,33 0,300 1.05 0.952 
6.4 1.23 0.810 1.17 0,600 2,48 0.403 3,07 0.326 1.04 0,962 
6 6 1 	21 0.823 1.61 O 622 2.13 0.429 2.84 0 352 1.04 0.962 
58 1.19 0.837 155 0614 2,19 0,457 2.63 0,380 1,04 0.962 
7.0 1,12 0.900 1.50 0 666 2,06 0,485 7,45 0.408 1,03 0.971 
0.0 1,10 0,909 129 0.778 1.57 0,637 1,75 0.571 1,02 0.980 
9.0 1,04 0,962 1,12 0 889 1,24 0,808 1,30 0,709 1,01 0,990 
10 1,00 1,00 1.00 I CO 1 	:lo 1.00 1.00 teo Leo 1,00 
11 0,951 1,05 0 900 1.11 0 625 1.21 0,787 1,2/ 0.992 1.01 
12 0.916 1,09 0.819 122 0.691 1,45 0.633 1.58 0.986 1.01 
13 0,817 1,13 0.750 1.33 0.589 1,70 0.518 1.93 0.982 1.02 
14 0,882 1.18 0.692 1,45 0.507 1,97' 0,430 2,33 0,978 1.72 
15 0,839 1.19 0,142 1,56 0.441 2,27 0.362 2.76 0.974 1.03 
16 0.919 1 22 0.000 1,66 0 388 2.58 0.308 3.25 0.971 1.03 
17 0.801 1.25 0 562 1.79 0.344 2,91 0.265 3.77 0 969 1,03 
t 9 0.784 1.29 0 529 1 89 0.306 3.27 0.229 4.37 0,967 1.03 
19 0,769 130 0.500 2,00 0 274 3.55 0 200 5.00 0.965 1,04 

020 0,756 1 32 0 474 2,11 0.249 4.03 0.176 5,68 0,953 1,04 
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commissioning: protection setting atice testing 

Iherrnal Image (ANSI 49) 
liinelipn rt14:11 mmo/y ar 

• :;»,1,t1 e re es,., 
• sets loliouv,rug pv011011011 

nporalmn 

e 1 141, rice caledlr.lion 
The InennAl Image roleei.ve sysiem 
irAnecule 1h4 	vann1.14 Heal 
usen ./r/.11•/1 as n o•sconlA91. 
enOou. tu•uAg iu••• 	01 'he 
nic.er when ea sr abng under ils valed 
load the perue•CluOn CelculAloS 
In.i•nr*.ni hen,  use E nccorffing lo Ihe 
Ileruenuel unnclou «unid hy the eq11/01111i.  

ilE 	flecylbr dtíT • E.51VT 

linar tele 
• 111 lualue out-urn1 cl melar 
TleuS le 11‘• CtJulsni COnstimod by Ihe 
mnior 50*n crlinbug under ir ft 'Med 
load 
• 141 el...valen' cunen1 detened by: 
kg. e 	• K.Ill 
1,5 	MetliniiM el plias, 1 and 3 
Gur Cali 
h is negniwe sniuence cuirenl. Also 
eMen1A1.<1 lit...lob/tse I and 3 cuneras. 
Cu`nludeuun9 eSIII Imre [Lintel 10 he 
ein•I II ,e/O. 

regatee segvence current 
favor n •• se! IO 4.5101 Ihe encepe 
ruCl•rl,An luunclions (LXMOI and 
i.x1,qn;) lo O 1 ,1.111( itAnslonnet 

(1.X101) 

• 1 is the or(woreeturs ChAeACIeliS11C 
Irme 1 rae lleve 2 values: 

T I "cal rus. burle CO0SIOnl 
T2 cool 'Iones turne canal:mi 

•-•-•• Ihe  mntot Applieolions (1.XMOI and 
I.V.102), TI /emesenls 1114 mnlors 
'1,4//n>I bine yinslanl when ilinning and 
72 ds lene constad when siapped 12 
.5 gengeelly 	lhan TI price a 

whmil R slorped, and nol 
v•ni,1•14d. cards clown more slnwly Iban 

inmung 

For 01,1 rAnsururnor arreicaliniu (LXTO I 1, 
7.01v eh! T I id*O [T151411115 used: 

threnual musulAl quve, hy Ihe 
eurbealenn 11) .11111“ Ille emir( curve Arld 

1101 curve le he dHolod 

• The cold curvo (e (ha rhataclensluc 
leuppioug Curve Hure Ihe Ihno Aval modo' 
surpli4, 	1hr Isllowun0 pNilieulAf case. 
Al ileelung lira, 1-0. the current 1131P4 

beim /en) In I. 
DM/ ro tejo nl lira 

In Ituie Cale, Ihe lel Al Me corres 
according 10 Ihe *giraban: 
E. toa (inb),(1 • e 
When E e is tire velue r•I the 
Ihmshold (g/veo 	 time  
lo/ Ihe ',m'echan /5. 

1 • T 1 al.og,,  —En' 1-- s (oro) 	Ni • 
This  ie  the ermelio'n for the enld curve. 
Tire colicuece es .11.0 r•reAciAlly rlutung 
OucleChnn Conemisserenen9 

loe (1/Ih)' ye E.,rino. the 
egualinn is simil•bed. 

I • TI Ee/I00 
0.779 

• The 1101 Cierre ie lite the/An14,,ffic 
IsMr1,19 curve MAI di Iheemal model 
supplies in the 10110410 padlcular cm: 
. al I • 0. the current ti,., leOm en indult 
value vibra' lo Ole !Pifie CUtlent IP lo e 
rueouv I catire lhal is (rale/ han lb 
• be el III» i1 100% alfil° SlAtlung tiene. 
In Ihis CA10, heal tuse velmle A.:CO ,dir19 
10 Ihe errIeliOre 
E. 1on.lcuit41. e)"..«1/11311, 111%. 
When EN ie Ihe valor al (he trirPing 
ihreshold fgrven tes a Y.Llhe ptoleclion 
Iiinning tuna is: 

I n Tinl.ng l 	(1113)' • • 1  
TIPb)/. É7100 

Thrs is che equaonn Iqi Ihe hol Curva 

The hni curve 15 usad lo calcula'« 
Irirping lime when a laW1 OeCIIIS les 
equipment chal 15 iiinning. 

(*) l.og nitulel 109atethen (LN)  

11•11 	7, 

Ileat ale V. 

Á 
11411, 	  
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tl 

liure Oeulpiel 



pro:odian setlitig 

E, setting 

The lecammended e, selling  loe 
standard appiical,0n$ la 1 I S•4 
Thq nrciqc!•on can be disabled by 
sethng Es lo -999 '4- Ileat ose w.0 11,11 
be ca'culated And chspinyed. 
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thermal Image (conl'd) 

	
Ile!I "le 

Erample ol the apetahan ol the thinnal 
.muge orotechon (in the Cate 01 a m010• 
41-PI,C11,0n) 
P1,4 44 1  slad•to and °avahar,  ni II., 
motor Linde, dt rahrd load 
chato 2 moto; Overinad and t/,nping 
phsie 3 motor coohng (02 Ione 
e fnliant ) 
Ph:.44, 4  eCknO*11dgenierIl alter peal 
't.* chatos balo* the E< thrsitiold 
rase 5 testaif.up 

ti 
acYnormingerneni Flothb4e 

t ,esiart•vo 
trp Nom,' 

1 

	

	  
acknowledgerrell 

     

 

para melar* f illing* 

  

     

basic Cutterl ol proiecled echopment 
(lb) 

O lo 1 In by stops 010 05 In 
1 to 1 3 In by step, ol 0.1 In 

  

Inpping gire shOld (E y) 50 lo 2001'. by slips ol 5% 
the priihrehen Con be 01,0 Id by eoutnalbe ,n,..neId le .991%. 

14,1 uo Aulliontal.on threshold (E c) 
	

SO lo 200% by dios ol 5% 

ihteshold 
	 non.adyistable value equal la 0 9 1: E 

heal rue tema constan( (TI) 
	

n1n:5•6•7.8.9•10•12.11• 15.18 20.25.30.35•10-15.50•5540.10. 
lig .90. 100 • 110 • 120 

cool do•rm lime constant (02) 
	 mn 5 • 6 • 7 • e • 9 • 10 • 12 14 • 16 • 18 • 20.25. 30 • 35 • 10 .15 • SO • 55 .60 • 70 .80 . 

nm.o. o.stin.00 rpr•oiters .41.1) 	 90• 103• 110• 120• 150• 180• 210. 300•120.603 

in•firgel' 

II, 
II,, 4. 
Fe 

TI 

E< antling 

Selling Ee lo a value grealor 'han or 
igual lo the value el E> w il aulhOrIta 
cqu.donent stail•up as soon as peal risa 
drops boto. below Ef 

TI fitting 

T1 can be dispfayed Ny pietsing the 
status ley. 

T2 seltIng 

T2 is only included in the molar 
protector* applicahont (LXMOS énd 
LX1,102). 
T2 lo dmplayed by piessing the status 
hoy 

-- /5 - 
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1-tomng tablas  gwelhe numerecal 
nt the cold and hol cuives 

Col,: curves: IR 14 I(E2,1/1b)  

1A/71110 ol use al the tablee • 
For a t'ir:ming threshold E. fel lo 1 t 5•4 
vollt a TI lime ecntlant ol 30 rrmt, wh 3i 
:o 11114 cold Inomng time al 2 5 lb,  
In the cold curve 'Mate: 
in the E» column, the valva 115 is leed: 
in the trlb line, Me v 41es2.5 11 leed. 
Al ihe tnlettechon ol ihe twn, the valva 
VTITO 2031s leed. 
hencett. O 203,T1 
4 • 0 20300.60 . 304 t  

I lot Irippino. agtin al 2 5 lb. 
In !he hol curve lable: 
in lhe E› COVT171, the valva 115 is tead; 
in ihe Vlb line, the value 2.5 it toar!. 
Al Iba iniettection ol ihe Iwo, Ihe valva 
VT't . 002R9 is t'ad. 
hente t • 0 0289,T1 
1. 0 0289.30,60 . 52 1 

$0 	'14 	111 	1 11 
	■ 	114 	II 	171 	1• 	 .10 	.11 	 9 11 	.41 	e11 	.• 	Ift 	11 	114 	121 	11 	II 	101 	1. 

1444§ 1444) 1101 444 1011 11.  1241  $1141  14,4 
II 10 1141 101 11111 1114 1101 II./ 121/ 1144 
14 1113 101 110 1124 1101 114 101 11.1 1.14 
11 	.1.1 1110 1144 1143 1101 111/1 101 1101 1 191 
11 	1 r 1 101 144 1421 101 1111/ 1114 1.4) 1.41 

'ml 
,./ 1011 1101 1111 11131 111,4 111/ 114,421 

■ 141l 1111 1111 1144 1011 1141 $144 14/11 
14 ,114 1411 11111 1141 11121 1111 1441 110 440 

1 .11 1114 1411  111,1 541 1114 140 1101 1441 
n 7 101 11'1/ 1 114 1 11 1111 11111 1124 1114 4101 

11'11 1141 , 111 114 OTO 1114 1/1.1 1121 
1144 4174 I px 1 711 111,1 1110 1113 1120 
1414 114,1 11411 	1 101 131/1 	4,e 1151 11/11 

1,1 	 3714 1101 1101 1  1411 110 1241 11111 
1 71 	 1141 11111 /011 	 /11 t[141 3144 
In 	 1431 4011 101 1141 I.M 14411 

141 1:10 44 110 0411 1444 
in 	 44111 1101 1121 1 1111 11419 
14, 	 1110 31111 t 44 'II 104 
11 	 /1/11 11111 144 

1/'1I 1, 41 11141 .141  
110 1.24 1119 114• 

11111 /11 1411 
41 	 4144 1114 /14,, 

110 • len 
In 	 1011 1  t fre 

,veg 
.1 	 1411 

	

•• 	•  

101 11 40 1.11 114.1 141 
14/ 11,11 1141 1104 1101 
1101 11111 1111 144 111/ 
114 114 115 1 101 110 
11141 111,1 17101 1/01 1140 
11111 1131 1111 1 431 1141 
1101 1111 1101 1141 114/ 
1114 1111 11111 1141 1411 
101 1111 11411 1181 1111 
11.4 101 11/1 1145 11111 
1401 Io1./ 101 11111 1101 
14'1 11111 1114 11111 1141 
1111 1111 104 110 $ 	*441 11114 41/4 04411 41111 1121 
1141 1144 II% 1114 101 1f./ 1201 4101 1111 1101 4101 
4 1,/ 1171 11111 1 04 104 1 041 1111/ 1111/ 11141 1 MI 1.11 
111 4 144 1114 1411 111 1144 1111 111/ II,. I/. 1144 
1141 111,1 01111 11111 5111 141 11,14 11131 1114 
11441 01M 111,1 1174 1101 10/ 1 l5 1 1111 1111/ 
1111 044 110 1411 1174 1141  1024 501 1101  
1 11$ 1144 $1.11 11711 /1111 111X 1411 1 401 1 741 
141/ 1111 11111 1101 11/1/ IV* 1101 140 1114 
4101 7.44 1'11 1141 41/11 114,1 4101 1,01 110 
1141 1114 1411 141 1121 5144 1111 111$ en.: 

1111  5101 11111 1144 110 1111 12.1 1.'11 
1 1111 1217 1.4 110 1114 4144 110 4 4111 1111 
• $1•1 1141 144 11 41 1414 1 111 11.1 1,41  

1.11 t 	 11 4 54.4 1' , 1 1'•1 4114 
•• 	/ 41  1 	• 4.1 	1 1 .1 	1111 

111,  110 1151 1101 120 1110 151 
12.1 10$ 5141 1101 104 104 1111  
1,11 1.111 141" 1,111 101 12411 len 
101 101 1111 1144 11111  1.01 1011 
1114 1 091 1!11 1.111/ 1111 1.10 11111 

111 	171/ 1 Al 1104 11111 11111 1101 
104 171/ 1101 110/ 1101 1411 1,01 
104 	1 Ni 1711 1401 1.11/ 11111 1114 
41111 1141 11111 170 11411 11401 141 
04  111 2/111 11,11 101 11111 *404 

111/1 141 1441 104 1241 101 4,11 
11421 11111 114 1114 1141 115 1101 

111,1 
1.14 
1.41 
1111 

4411 110 9101 
1/111 117/1 1.41 
1111 111/1  4,01 
114$ 1141 1.01 
1V/ Ir. 11111 
1111 110 11/21 
1124 1111 1711 
1111 110 11241 
II. 1.11 11144 
11111 11.1 
g 	I 41 • ^• 



II 	l• 14 a a a a a a II 13 a 44 .1 10 11 91 ID 10 'go 'lo 	I., o, 

101 	3030 005 154 MI 11111 1(4 10/ 1111  I (PI (ter ..er (1,4 1/.1 3(0 14)1 001 101 (03 Id Id 191 1.011 194 191 
,10/1 troi 1143 1111 IIO 11/4 13,1 eam MI 110 sial 11.11 0.Ié 93 11'11 101 gol. (on od o., 	 o.o 
1141 1.1* 1344 11/1 1141 111/ 110 111.1 11/4 (17, 1110 	9.• 1141 11./1 1141 Id 1193 (MI a/ Id 901 109 194 
1114 1114  100  /7111 1111  13.1 101 194 101 1140 191 101 941 1141 11.14 194 941 •01 0310 191 •131 •34 ••••• i1. • 94 
11.1 113 1~ 3011 1141 101 1103 1101 10 (01 11110 11111 11. 1141  11.11 11/1 11.1 101 101 114.1 091 Id ItM 1149 494 

941 101 la ea 1131 119 1410 114 1301 193 oil 99 II, 1934 	11.'1 les. 141 00 3~ 	 o., 
11111 0.1 11/11  IIC. 1035 9111 119 90 1 rri (DI 119 1091 119 11.3  191 104 11.4 190 inn 101 101 101 10. 103 1944 

104 ,  199 (ti (MI 103 (1/0 11/1 1031 (Cl(  1~ 1111 110 10. 1910 (01 144 ((.., 044 (44 004 (01  
1111/ 1101 11114 103 11111 103 1111 1101 110 11/.  141 110 101 119 101 111/ 11'8 11"1 00.1 id id 194 119 19/1 
1 91 	III. 19. 014 8134 arta lumi e«? 1113 910 1111••:.  1011 11, 110 (0 (114 (10 04. 441  0.1 ,n, 1311 
101 1101 101 1111 90 (9.1 la* 941 130  101 104 90 14 • sem 1101 1111  110 11.10 (04 9.11. 1.0 194 990 133 
191 40 194 1(11 1131 191 ala la 994 119 404 (13$ 1111 1111/ 101 1111 111 4 111 0 11111 (.. 10r 044 00 (04 
10 104 101  1111 4101 100  101 1910 1194 119 (93 9.• 99 191 133 139 1911 101 119 194 al 194 Id la 
.0 Ib4 ••••• (09 914 (414 10., 1341 13.1 119 11,9 110 119 1111/ 1141 1911 134 11,0 11,01 1911 10, 90 130 141  

1 1 9 104 144 1301 ('.4 /19 119 114 104 591 1141 1(0 1191 1111 11141 1131 191 114 119 119 11.11  19/1 10.1 161 
5.44 1101 1044 1410 191 11411 119 10/ Ion 110 11/11 1.~ 90 141 eeci (01 1140 101 198 1.11$ 111. 001 (.4 (., (01 
1 1 41 1'14 1.9 11.37 930 101 114 110 ((II 101  1111 1101 (IN 1111 1141 11/21 1144 1141 114/ 104 133 100 131 (30 101 
•414 941 901 110 10/ la 11.0 (953 (MI 104 114 (141 11111 Din 1141 1341 1131 119 11411 1314 11.11 110 10 19. 101 
10 110 11,11 11141 140 101 11111 1141 103 141 1111 119 110( 110/ 11/0/ 1111/ 110 10 101/ 110 1111 101 10/ 100 101 
11. 440 104 1111 1e/ 190 110 1191 13.1 130 113 1143 11.1 109 101 1111 1101 110 11.11 1141 (0G 1131 1314 134 lila 
1.1 11 0 1.1/1 11 0 1119 40( 9•4 191 1101 ea 154 139 110 101 1011 11/1 11/1/ 1190 1141 1141 401 40 10 144 1111 
1113 I 	..4 	1 1 	1191 10111 103 1141 (40 134 90 194 144/1 1141 1141 11)4 (MI (99 111 144 05 444 ,/o, IIN 
(0/ 54, 04 11)4 (141 101 1141 001 1111 110 1141 1191 110 101 1141 1111 1141 1141 1101 101 1141 100 101 11111 1114 
1111 11/0 114 101 1171 10 1101 140 140 3011 101 1191 1441 Id 104 IVA 1111 1101 1111 113 11.1$ 103 101 101 leo 
1.4 1.1.1 110 1.11 11111 (113 11,1 Ione 1449 •1•• 1(9 INI 1144 901 11111 1414 10 9 1113 101 11.3 1(111 11411 101 01 101 
1 141 1 1 34 11./41 11111 1 111/ 1.9 110 190 191 99 la 	1131 1(9 1(11 191 33  101 1131 105 9010 1911 1191 10/ (04 
(101 • ,•• • 1••• 119  1.0 1.19 (41 	4i (41 13.1 0311  1011 111.1 11111 101 1W1 I 11 110 110 119 11/11 110 1101 101 1114 
10, 1110 194 9141 140 11 0 1011 1144 1941 11190 414. 1311 191 110 1110 Wel 130 1141 110 11/4 110 1111 101 1111 1414 
Ah ID/ 4191 191 1 ,9 194 111 4 1011 1114 I /I 110 101 100 114 1111 1(0 43 1114 1101 1101 11. 110 001 1~ 114 

(141 (3111 	 10. 1 '14 (101 1••1 1319 1314 114 10/ 110 1141 130 Ini 114. 131 094 1131 la 100 1./ 11114 403 
111 11111 011 1 101 101 11111 11/13 104 1111 110 11$1 (04 101 1141 1101 lino 101 101 11/1/ 11/11 leal 1(111 la 1110 Id 
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41 
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• 94. 
.4 9,4 

1 , 1 ,0 
1.19 

14 1.04 
1 , 9 

13 

• / 1 1 	111 	14 	111 	/111 	.11 	1• 	 111 	1 3 	1 11 	III 	..I 	13 	111 	1111 	14 	1.1 	¡A 	¡I 	13 	1111 

11 
	

115 1 	1 1 41 114 1301 111* 101 1311 1111 110 101 1101 1111 111/1 11111 1101 1101 11111 110 1111 111/1 110 101 1101 
11 
	

10 11114 1101 1114 101 11114 4 1 111 11111 101 1101 194 1141 1011 301 11111 11111 1101 1111 11111 501 1141 11111 100 11111  
111 
	111.1 110/ 1111 1103 11111 11111 1110 191 1.101 99 1.01 11011 11441 1111 1111 1191 11411 101 140 13.3 19411 1114 110/ 

110 111 111. 11114 110 119 (10 10I 1.4 11111 10 171 1101 10.1 (751 (01 101 101 400 00 (0 040 (014 (($1  
110 111 11111 140 lan 140 1 1191 110 1.91 910 1114 1111 11/11 11/1  1 14 1 1 4 1103 101 111/1 110 11.1 11111 

11 
	

1 40 1.41 191 110 1011 11111 1/01 11111 1/01 /0 1103 01/4 1101 1.0  11371 (101 1017 .104 100 301 (33 00 
1141 1103 1//11 1119 IY 191 1 191 	/31 113 1 5111 103 11 •4 5151 uee (1.1 11111 103 1191 1144 191/ (al 

• 	 /31 1 301  131 	1119 1 	10/ 1114 1131 144 *NI 1110 114 1101 1101 11111 1101 10 111/1 110 10 
.4 	 101 1011 11111 1191 11/4 1141 101 I/10 100 11111 1141 1191 1411 1.01 1144 1191 104 (30 (91 te. 
14 
	

1.91 I MI 1 111 1 10 14.44 1141 191 119 119 111 1141 1/1.4 1 111 1101 1 III 1 ,0 la 99 110 11411 
41 
	

101 11114 1411 	1111.1 119 191 149 103 1131 114/ 1131 (0,4 e313 11* (04 1114 IIM 1.41 10 
1111 0111 134 11 11/ 110 1111 191 1,11 19.1 1100 1191 114 144 110 (191 11A. 114 110 (311 
1131 111/1 1114 110 1114 1171 1101 1011 1171 1111 1131 111/1 1131 1113 I1.41 1091 101 10 100 
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