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LA COORDINACION DE PROTECCIONES,

La Coordinacién de Prolecciones, 85 una aplicacion sistematica de los
dispositivos de proleccian gue acllan por coriente en un sistema
eléctrico, los cuales, en respuesta a una falla, operan. El objetive no
solo abarca el minimizar el dafo en el equipo y los coslos en el procaso,
sino que tambign tiene la inalidad de proteger al personal de los efectos
de estas lallas.

El Estudio de Coordinacion de Prolecciones de un sistema elecinco
congisle en un estudio organizado da las caracleristicas lismpo-cormnente
de todos los disposilivos en serie, desde Jas fuenles de consumo hasla
el suministro o soporte de vollaje. Dicho estudic es una comparacion
del bempo gue loma un elarmanio para operar cuando ciertos niveles de
corrente nofmal o anormal pasan a lravés de los disposiivos de
proleccian.

El objelive de un estudio de coordinacidn, es delerminar  las
caraclerisiicas, capacidades y ajusles de los dispositivos de proteccion
contra sobrecorriente, gque garantizan que un minimo de elemenios no
lallados dejardn de alimentarse, cuando los dispositives de proteccion
operen aislando una falla en cualguier pare del sistema. Al mismo
tiempo, los dispositives y  ajustes seleccionados  brindaran una
proteccidn salisiactoria contra scbrecargas an el equipo e interfumpiran
corfos circuitos 'an rapidamente como sea posible,

For lo lanlc, coordinar o hacer seleclives dos o mas dispositivos da
proteceién, colocados en serie, consiste en calibrarlos de tal manera.
gue una falla sea liberada en el tiempo Mminimo posible por el dispositivo
mas cercano a ella y en caso de fallar éste, por el dispositive siguiente
hacia la fuente de suministro, después de un tiempa predaterminado.

Como consecuencia, los tiempos de operacion deberan ser los mas
coros para los dispositivos de sobrecorriente mas proximos a la falla y
mayores para |os dispositivos colocados progresivamenle hacia la
fuente,

T o e
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CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION.

Los sislemas eldciricos, basicamente deben ser confiables, es decir,
deban garanlizar la continuidad del servicio en el mayar liempo posible;
sin embargo, sempre exisle la posibiidad de fallas y reglmenes
anormales en el sislema, ¥ ante eslas circunstancias, esla previsia la
operacian de |as prolecciones.

Las prolecciones, anle presencia de fallas en el sislema, deben operar
en lorma selectiva y rdpida, o =ea, deben desconectar Onicamente el
elemento dafado del sistema y en el menor liempo posible

En general, fodas las protecciones deben ser confiables, rapidas,
seleclivas y sensibles,

Confiabilldad.-

Es la capacidad que debe tener la proleccion en el momento en que sea
requernda para operar, en las condiciones establecidas de antemano.
La falia de conlabilidad, traeria como consecuencia, 1a desconexian de
elementos “sanos” del sistema

Rapidez.-

Las protecciones deban operar con la mayor rapidez posible, logrando
con eslo, evitar que los equipos sulran dafos y posibles reducciones en
su vida Oil. El objetive es lograr un minimo tiempo de duracidn de la
lalla.,

Soloctividad.-

Es la capacidad que debe tener el sistema de protecciones para
determinar cual es el elemenlo en el cual ocurre la falla, para que de ser
posible, Unicamente este elemento sea el desconectado. El objelivo, es
que opere solamente el disposiliva de proleccidn mas cercano a la falla,

Sensibilidad.-

Es la capacidad que debe lener cada una de las protecclones, para
detectar las fallas tanto en su zona de operacion, coma de respaldo.

Sl A b i o s e
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CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE.

Como ya se habla mencicnado anlericrmente, la coordinacion de
prolecciones, consisle en un andlisis de las caraclerislicas liempo-
corriente de los dispesilivos, pof lo lanto. es de gran imporancia contar
con informacidn confiable (preferentemente del fabricante), de lodos
aquellos disposilives que intervendran en el estudio, para su comecla
graficacion en [a hoja de coordinacion,

Las caraclerislicas liempo-corrignte, son curvas que nos representan los
diferentes liempos de operacion de los dispositives ante magnitudes de
influencia {corriente) distinlas.

La hoja de coardinacion nos represanta el formato eslandarizado para la
correcla represeniacidn grafica del comporniamiente del esguema de
proleccidén conlra scbrecorriente. En ella el tiempo inicial o cero 'se
considera aquel en el que la falla ccurre, representando los posteriores,
los dilerentes tiempas de operacion requerides por los dispositivos.

En esla hoja, figura 3.1; la regién geomélrica localizada a la izquierda y
con caracleristicas inversas liempo-corfiente, agiupa las cafacleristicas
de operacion normal del equipo, siendo por consecuencia area de no
operacion de la proleccidn; las zona localizada a ia derecha agrupa los
limites de preteccidn al equipo (2ona de dafos). La zona delimitada por
eslas dos regiones, nos represenla el area de operacién de la
proteccidn y aqul serd donde deberdn localizarse graficamente las
curvas de ios disposilivos de proteccion.

tis)! i |
| 2o dif' ’ Zona de Dafo
Speraan l ara el Equipo
| Normal del '. i P quip:
Equipo \ |
I 1
| h
, | .. Zonade Operacion
i No Operacian | 4 de la Proleccian
| defa ) !
' Proleccign
e e R e e el Lt Hﬁ.}

Fig. 3.1 Zonificacién do la Hoja de Coardinacion
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1.4

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO,

En los sistemas de corriente allerna se manejan normalmente vpltajes y
corienles de valor elevado, par ello, y para proleger al personal y aislar
eléctricamente los equipos primarios (proteccion, contral y medicion), es
que estos Gitimos son alimentados por magnitudes proporcionalmente
menores, copiadas del sislema a lravés de dispositivos especiales
denominados transfarmadores de instrumento.

La relacitn de las magniludes de corriente y potencial, logra tamblén
una disminucidn de los niveles de aislamiento y capacidad, reduciendo
tamafio y coslo del equipo.

El comporamiento y la seleccidn de los transfarmadores de inslrumento
es delerminanie en la operackdn adecuada del esquema de proteccion,
por lo que se describirdn brevemente sus caraclerlsticas,

1.4.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL,

San transformadores de instrumento en los que, bajo una condicion de
operacidn normal, 1a tensidn secundaria es practicamente proporcional a
la primaria y el dngulo de defasaje entre ambas &s muy cercanc a los
180° Se emplean para medicidn yo proteccion, permiten reducir un
voliaje de un valor muy alte (el nominal de [a red), a valores utilizados
por instrurmentos de medicidn o proteccion (generaimente 120 volts); las
lensionas primarias pueden tener valores relativamenite altos.

s Especificaciones generales de un transformador de potencial
(tp):

Relacidn de transformacian

Polencia a alimentar {carga en ahms o en voll-amperes),
Clase de precision{®)

Tipo de servicio {inleriorfintemperie),

Mdmero de devanados

Especificaciones dieléctricas(**)

L o s
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(") {*"}. Tanto la-clase de precisidn como los niveles de aislamiento,
son especificaciones comunes a lp's y Ic's, y resumidamente son:

++ CLASE DE PRECISION. (ANSIL. "Emor mawmo admisible
expresado en % que un transformader de instrumenle puede
introducir en una medicién de potencia”

++ NIVELES DE AISLAMEINTO. Nivel basico de aislomiento (Basic
Insulation Level): Valor méxime de cresta de una onda de impulso
nommalizada (1.2 x 50 microseg ) que peede scporar el equipo sin
sulrir ruptura dieléclrica.  Nivel basico de aislamienlo a |a tensidn
soslenida (Basic Insulation Voltage Level): Valor elicaz maximo de
una onda allerna de frecuencia fundamenlal que puede sopuortar el
dispositive durante un tiempo de B0 segundos sin sufrir ruplura
dieleclrica.

Consideraclones de Oporacicn.

Para respetar las condiciones impuestas en cuanlo a (@ clase de
precision es necesario mencional que ceando el TP es sobrecargado, no
respelard los limites de deswacidn de ener especificados por la clase de
precisicn,

Para determinar la carga impuesia (lambién denominada burden), se
suman bos consumos individuales (burden en VA) de cada uno de los
dispositivos conectados a su secundario, o en su defeclo & paralelo de
las impedancias de cada instrumento conectade al devanado secundario
{burden en ohms). La cargabilidad en ohms se expresa como el minimo
valer de impedancia a coneclarse en las lerminales del devanado
secundario, lo que equivale a que al no conectarse ningtn instrumento al
secundario, este deberd mantenerse en circuilo abierto. De acuerdo a
eslo, el limite operalivo en cuanto a cargabilidad se establece como el
valor maéximo de corriemle o e minime de impedancia coneclada al
secundario gque puede soporlar el 1p sin perder sus caracleristicas en
cuanto a precision se refiere.

Gk o
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1.4.2 TRANSFORMADCORES DE CORRIENTE.

Los transformadores de corriente (TC) se disefian para coneclarse en
serie con la carga, de Ja misma forma gue se conecta un amperimetro
ordinario, es evidenle enlonces que su impedancia debe ser [0
sulicientemente baja como para poder despreciarse,

Relacién de transformacian,

La corrente secundaria tiene una relacidn conocida con respeclo a la
coriente primaria; Relacidn de ransformacién de corriente, RTC o KTC.
Por lo lanlo, cualguier cambio en la corienle primaria, se refleja
proparcionalmente en los instrumenios coneclados en serie en el
sacundario,

CORRIENTE NOMINAL PRINARIA

RIC = KT = O RRIENTE NOMINAL SECUNDARL]

La corriente nominal secundaria de fos TC's se ha normalizado a &
amperes, aunque en algunos casos especiales se emplean olros valores
como son 1y 2 amperes,

Seleccidn de la Relacién de Transformacian,

La seleccidn de ia RTC esla en funcitn de dos caracterislicas del
circuilo a donde va a estar lisicamente localizado el TC:

a. Corriente Neminal del Circulte. Como primer paso se selecciona
una RTC tal que cumpla que la corriente nominal del circuito (plena
cargajnunca sea mayor al valor de la corriente nominal primaria del
TC. es decir, deben cumplirse las sigulentes relaciones:

Carrienle nominal secundana (valor tlpico) dei TC = 5 amp

Corriente nominal del alimentader < Corriente nominal PRIMARIA de!
TG,
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Corrlente Maxima do Falla. La comiente maxima de falla {corto
circuite) en el punto de conexitin del TC no debe exceder 20 veces el
valor neminal de la corrienle primaria del TC. En el caso en el que al
multiplicar por 20 el valor de la corriente nominal prmaria -elegida en
el punlc anlerior para el TC-, este valor sea inferior que el valor de
cormienle maxima esperada, deberd seleccionarse la RTC con
respecls a la siguienle expresion:

RIt 5 == :

Se recomienda utilizar el valor inmedialo superior. no obstante, el
criteric de campo eslablecerda en lérminos de deswviaciones
pequenas, sise puade ulilizar algquna relacién inferiar.

Marcas de Polaridad,

Los bornes primarios ¥ secundarios se mafcan con lefras ¥ nomearos
para determinar los senlides de las corrienles, a estas se les denomina
MARCA DE POLARIDAD, sienda de gran impertancia especialmente en
circuitos de proteccidn y medician polifasica.

Segun las normas nacionales, se emplea la siguiente designacidn para
las lerminales de TC's:

P1

PRINCIPIO DEL PRIMARIO

F2 FIN DEL PRIMARIO

51

PRINCIPIO DEL SECUNDARIO

52 FiN DEL SECUNDARIO

Cuando la corriente estd entrando por la terminal primarna marcada P1,
se eslablece que la corenle sale por la terminal secundaria MARCADA
COMN EL MISMO SUBINDICE (En esle caso S1) y viceversa.
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Figura 3.2 Conexiones an un TC

« Especificaclones Generales de Transformadores de Corriente
(TC's):
1. Tipo:

a. Bushing, Integrado al equipo primario, es inexacto a corrigntes
pequefias, impedancia secundaria baja.

b. Dovanado, Separado al equipo primario. mayor costo, impedancia
sacundaria alta, saturacion mas rapida

2. Aislamlento: Porcelana o acaite,
3. Aplicacion: Medicidn o Proleccian

i 4. Numero de Devanados Secundarios.
5.- BIL: Mivel Basico de Alslamiento

6.- Sobrecorriente Dindmica, Valor maximo de sobrecorriente de
impulao (instantanea) que puede soportar el TC sin dafarse.

7. Sobrecorriente Térmica, maximo valor de corrienle que pueds
soportar &l TC durante 4 segundos sin daharse.

g, Clase do Precizion.
9. Factor de Scbrecorriente. Valor de sobrecariente gue pinuda

soportar el TC dwante periodos largos de liempo sin danarse
{comanments 120% de la corriente nominal),

wE i L e ST
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Clases de Proclsidn (Espocificacldn ANSI)

Como ya se habia mencionado anteriormente. la clase de precision, es
el maximo error permitido en un transformador de instrumento cuando
esle opera bajo condiciones nominales.

La clasificacion ANSI establece que el transformador introduce un errar
maxino de 10% para una magnilud de corriente circulante hasta de 20
vecos la corente nominal

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

Claso Potoncia Carga Admisible
Burden (Ohms)

C-10 2.5VA 0.1

C-20 5.0 VA 02
 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-B00 200.0 VA 8.0

Donde por gemplo, para una Clase C-100, si la carga del TC no es
mayar a 1.0 ohms, ésle lendra un eror menor al 10% a cualguler valor
de corriente entre 1y 20 veces |a corriente nominal secundaria,

El numera 100 { 1.0 chms x § Amp x 20 = 100 Volis ), nos indica el
voltaje maximeo en al securlario del TC.

FPara esla clasificacion, cabe mencionar que en el caso de
transformadores de mulliple relacion, la clase esla dada para la relacién
maxima, ¥ sigue en proporcion direcla al lomar una relacién menor.

Par gjemplo. si se tiene un TC, Clase C-400, con mulliples relaciones.

(100, 200, 300. 400, 500, BOOVS

1
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al coneclarse.a una relacion: KTC = 300/5

tendria una carga maxima admisible {en VA) de:

3004 5)

1 = N
F 1M‘EHHHS}

= SIHITILT = AMPERE)

y soportarla una impedancia maxima admistble (BURDEN en ohms) de:

(300 5)
OS] = 48— = J M8
ETEITRIRY 41{{1[“”51 (CHIMS)

Como podemos cbservar de la tabla, al ulilizar esle TC de Clase C-400,
en la relacién 300/5, gueda caracterizado como sl fuese de clase C-200.

ALy et o e e
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FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE.

Los fusibies son dispositivos de proteccién cuyo funcionamianto se basa
en la aceldn lérmica de la coriente eléclrica, que de acuerdo a la ley de
joule, causa el desprendimiento de una delerminada cantidad de calor,
Al circular una comienle eléctrica a través del fusible -cuyo valer es
superior al definide como nominal para el circuilo-, se produce ta fusion
del elemento conductor {listdn fusible) debida a la generacidn de calor,
interrumpiendo con eslo el paso de corriente v desenergizando de esta
manera, el o los elementos bajo falla.

Un fusible limitader, se define cemo un dispositivo de proteccion
limitador de corriente, que cuando opera, reduce el flujo de corriente en
el circuito fallade a una magnitud considerablemente menor gue fa que
se oblendria si el dispositivo fuera reemplazado por un conductar sdlido
de igual impedancia.

El fusible Emitadar de corriente tiene la capacidad de corar la corriente
antes de que alcance valores peligrosos, ver figura 5.1, La corriente
total de corta circuito fluiria en |2 red si no existiera algun dispositivo
limitador de corriente; un fusibie limitador, conard el flujo de corriente en
un liempo aproximado de medio ciclo, por lo que la corrienle de coro
gircuito en este inlervalo de liempe, no alcanzard su valer maximo.
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Fig. 5.1 Acclén Limitadora de Corrlente de Fusiblos.
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El grado de limitacién de comente de estos disposilivos, es
representado mediante las curvas de maxima corrienle circulanie (peak
let-through-currem charts), y nos sirven para determinar gl grado de
proteccion que brinda el fusible al equipo ante condiciones de corto
circuito.

Esta graficas muestran la corrienle instanianea de pico circulante a
través del fusible en funcién de la cormienle esperada de corlo circuito,
como se muestra en la figura 5.2,

- - — Comiente | | 5
. T ms 1T ims Simeélrica
. Apaente _y [ . Disponible |

| Cornente
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Carriente de Corto Circuito Simédtrica RMS Disponible (Amp)

Flg. 5.2 Curvas de Limilacién de Corriente en Funcién de la
Corriente Esperada de Corto Circuito.

El ejemplo mosirade en |a grafica, supone gue la coriente de cono
circuito disponible es de 40 kA Tomando este valor hacia la linea
inclinada (de valores asimélricos disponibles pico) oblenemos 100 kA
asimetricos. En esle circuilo el fusible de 800 amp, limilaria la corrienta
a 40 k& asimétricos, 17 kA siméiricos,

i Corriente
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Especificaclones Generalos,

. Corrianta Nominal

Es el valor miximo direclo o eficaz de comenle alterna, en amperes,
que puede soporlar el fusible por un liempo indefinide sin allerar sus
caracleristicas conductivas de disano

. Voltajo Nominal

Es el valor nominal maximeo c.d. o allerna (rms) para el cual el fusible
fue disefiado. Es un valor que no debe ser sobrepasado mas alla de
las éspecificaciones dadas por el fabnicante,

Capacidad Interruptiva

Es el valor maxime de corriente cd. o allerna (rms) que el dispositivo
es capaz de inlerrumpir con seguridad; esla valor se elige de acuerdo
a los valores maximos de corto creuito esperados en la localidad del
dispositivo. Cabe aclarar, que esla capacidad deberd seleccionarsa
de acuerdo al valar inmedialo superior disponible por el fabricante,

. HRC, High Rupturing Capacity

MNos indica quee el fusible liene alta capacidad de ruplura y
generalmente indica una capacidad interrupliva de al menos 100 kA
para fusivies de bajo vnllaje.

Qi

Representa la madida de energla calorifica disipada por un fusible al
fundirse o librar una falia, y se lee “F 1" de fusidn o *F " de despeje,
segin se flrale de energia requenda para fundirse o aclarar
completamente la falla, respectivamente

. Corriente Circulante de Pico | Peak Let-through Current )

Es la maxima coriente instanianea a través de un fusible limitador de
corriente durante el tiempo tolal de despeje.

. Corriente de Umbral { Threshold Current )

Es la magnitud de corrienle para la cual el fusible inicia su accién
Limitadaora de corriente.
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Existen ademas en la caractanizacion de! comportamiento de un fusible,
tres liempos importantes a saber ( ver fig. 5.3 )

1. Tiempo Minimo de Fusién { Minimun Melting Time, MMT )

Es @i iempo minime requendo por la corriente de falla. para que el
fusible empiece a fundirse y estd dado por el valor U, ver ligura 5.3. A
la coleccién de puntos representativos del MMT, se le denomina
curva rapida del lusible

2, Tiempo Méaximo de Dospoje { Maximun Clearing Time, MCT)

Es el tiempo maximo requerido por el lusible para despejar o aclarar
complelamente una falla y estd representado por el liempo L. ver
figura 5.3, A la coleccion de punlos representatives del MCT, se le
denomina clrva lenla del fusible.

El tiempe total de inlefrupcion se compone del periodo de fusian,
durante el cual el calor se incrementa en el elemento fusible vy el
pericdo de argues, despuds de que el elemenlo se funde y atros
componentes del fesible enfrlan los produclos del arco.

3. Tiempo de Arqueo (Arcing Time, AC)

Es el liempo que requiere el fusible desde gue empieza a fundirse
hasta que aclara cempletamente la falla. Para cualguier valor de
corriente se define come el iempo total de despeje menos el tiempo
minima de fusion,

1{sp MMT MCT MMT Minimum Melling Time
. i Tiempo Minimo de Fusion

' MCT Maximum Clearing Time
: | Tiempo Maximo de Despeje

TCT Total Clearing Time
Tiempo Tolal de Despele

{ '- AC  Arcing Time
§ ' s Tiempo de Argues

| e ,
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Flg. 5.3 Caracteristicas Corriente-Tiempo de Fusibles
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16 RELEVADORES.

Los relevadores son dispositivos de proleccion gue se conectan al
sisterna eléclrico para detectar condiciones intolerables o indeseables
dentro de un area determinada. Estan disefados para mantener un alto
grado de conlinuidad en el servicio, proleccidn al personal y limitacion
de dafo al equipo.

Cuando un relevador opera, es energizado mediante una sefal que
toma de disposilives 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 sefal o un
Interruptor haciendo que esie Uifimo dispare, aislando de esia manera la
seccidn del sistema con problemas.

Existen diferentes tipos de relevadores, pero uno de los mas usados
para |a proteccion de los sistemas eléclicos, es el lamado relevador de
sobrecorriente. El Relevador de sobrecorriente conslituye uno de los
relevadores mas simples de los usados en la proleccion de sistemas

“ eléctricos, y como su nombre lo indica, estd disedado para operar
cuando circule una cofriente mayor de un valor previamente establecido
en alguna parte de |a instalacion.

Este relevador liene dos formas basicas de disefo atraccidn
gleciromagnética  (sobrecorriente  instantaneo) y  de  induccién
(sobrecorriente de fiempo imversa)

Cabe mancionar, que para los fings de aplicacion y de elaboracidn de
diagramas de proteccidn, los relevadores de sobrecorriente, como otros
tipos de relevadores usados en los sistemas eléctricos, usan un numero
convencional de designacion NEMA; asl por ejemplo, se usa el nimero
50 para indicar un relevador de sobrecorriente instantaneo y el 51 para
un relevador de sobrecamiente con retardo de liempo.

El relevador de sobrecorriente lipo inslantdneo, se disefa para operar
sin retraso intencional, cuandeo el valor de la corriegnte de falla excede un
valor predeterminado. Los relevadores de sobrecordente contra tiempo,
poseen una caracteristica (o curva tiempo-coriente) de tiempo inverso,
lo que significa que el relevador opera lentamenie ante valores bajos de
sobrecormiente, y conlerme la sobrecorriente se incrementa, &l tiempo de
. operacidn disminuya.

|8
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Esla caracteristica del relevador 51, se identifica en lorma convencional
con una de las 4 caraclerislicas Siguientas:

Tiempo definido

Tiempo invarso

Tiempa muy inverse

Tiempo extremadamenta inverso

Cada una de estas caraclerislicas difieren enlre sl por la rapidez con
que disminuye el liempo de operacidn a medida que se incremenia &l
valor de la corrente.  En la figura 6.1, se representan eslas
caracleristicas

{5
v } - Tiempo Extremadamente Inverso

-

Tiempo Muy Inversa

| Tiempo Definido .~~~ ™ _T==-
|

e B A A R U 00 1 LAY

Escala Logaritmica

Fig. 6.1

La comienle de operacién o de plckup  de los relevadores de
sobrecofrienle es ajustable; cuando la corriente a través del relevador
excede del ajusle dade -valor de corriente predeterminado-, el relevador
cierra sus conlaclos y se inicia la operacion de disparo del interruplor.
Come ya se habla mencionado anteriormenie, el relevador operard a un
valor de corrienle dado por el secundario de un TC.
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Los relevadores de tipo inslantaneo (unidad 50) tienen caracleristicas de
liempeo definide ¥ su liempo de operacion es independiente de la
magnilud de cerriente, una vez que cierlo valor ha sido alcanzado.

Para los relevadores de tiempo inverso (unidad 51). el liempo de
respuesia anta un valer de corriente, queda en l&ming de dos gjusles:
la posician tap (derivacidn) y la posicion dial (palanca o disco)

La seleccion dal lap nos va a delerminar fa corrienle minima de
operacién del relevador vy deblde & que la corienle gue alimenta al
relevador es un reflejo de la coriente que circula por el circuilo, oblenida
a través de un TC, el ajuste del lap deberd sequir la sigulente regla;

ajuste del tap:

PA LR DE LA CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA JMEL CIRCUT
R

Con esle ajusle, se garantiza que el relevador no operara bajo
condiciones normales de operacion

Una vez gque se ha oblenido esta condicidn y por necesidades de
proteccion ylo coordinacidn, se requiere gue para un valor dado de
corfiente de falla, el disposilivo opare a un liempo definido; eslo se
obtiene a partir de |a seleccién de alguna de las curvas represenialivas
de la posicion palanca (dial). En la figura 6.3 -caraclerislica tiempo-
corriente para un relevador de tiempo inverso (51} podemos observar
que para una posicion tap fija, al utilizar ajustes del dial mas grandes, el
liempo de respuesla se incremanta

Resumiendo; Es posible desplazar la curva represantaliva del relevador
en un rango muy grande de liempes y corfienles rfecordande los
siguignies puntos:

« Para desplazar la curva hacia la derecha o hacia la izquierda de la
grafica de coardinacion, se ulilizan ajusies del lap mas grandes o
mas pequencs respeclivamenie.

» Para desplazar la curva hacia amriba o hacia abajo se ulilizaran
ajustes del dial mas grandes o mas pequenos respeclivameante,
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Fig. 6.3 Caracteristica Corrlente-Tiempo para un Relevador de Tiempo Inverso
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INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE

L7.1. INTERRRUPTORES TERMOMAGMETICOS

Los interruptores lermomagnélicos, son disposilivos de proteccién gue
tienen wna combinacitn de dispara lémico y disparc magnético,
proporcionandonos una operacidén con relardo de tiempo a valores de
sobrecarga y una operacidn instanlanea para corenles de corto circuito
respectivamenta.

Eslos inerruptores son uliizados en vellajes mensres de 1000 Y, v
podemos menclonar gue tienen coma ventaja sobre los fusibles, su
capacidad operativa, ya que siempre eslan lisios para la conexidn rapida
de la red protegida.

Por olra parte, eslos inlerruplores desconecian al mismo liempo las tres
fases de la derivacion protegida evitando con esto el régimen bifdsico
que pravocan los fusibles,

« Dispare Tarmico.

La accitin de disparo, se logra a través del uso de una cinta o laminilla
Bimetalica que se calienta por la aceidn de circulacién de corrienle. La
laminilla estd hecha de dos metales diferentes unidos entre sl y cuya
langited se ve incrementada par una elevacién de temperalura, causada
por un exceso de corriente. La laminilla se dobla hasta que preduce fa
operacion del mecanismo para abrir los contactos del interruptor.

Debido a que el elemento bimetdlico responde al caler emitida por el
flujo de cortiente, permile un ciedo retardo de tiempo anles de que se
produzca el disparo, permiliendo can esto corrienles altas transilorias o
sobrecargas ligeras.

« Disparc Magnético,
La accién de disparc magnético, se logra  a lravés del uso de un

electroiman conectado en serie con la comiente de carga. Esle
proporcicna una accién de dispars instanlanea,

2l
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Cuando la comiente de falla alcanza un valor predeterminado, 2l
glectroiméan se energiza instantaneamente operando @l mecanismo de
disparo del interruptor.

En estos interruptores, la caracteristica térmica, por lo general es no
ajustable después de su instalacién, en tanto que el disparo instantanan,
puede lener caracteristicas ajustables o no ajustables, dependiendo dal
fabricante.

= Curvas Tiempo-Corrlenta.

Las curvas liempo-cormente de los interruplores termomagnélicos, se
dan en escala logaritmica y muesiran el tiempo total (desde el instante
en que aparece la comente hasta el disparo del termomagnetico) con
respecio a la cofriente

En las curvas, se muestran o indican los posioles tolarancias en lismpo
y en corfignie gue nos da el termomagnélico. resultando con esto
bandas de disparo.

La curva de operacidn de un inferruptor lermomagnelico s& muesira en
la fig. 7.1, ahl s& muestran sus caracleristicas como son:

a) Rango de disparo térmico
b) Rango de disparo magnetico
¢} Capacidad interruptiva maxima

d) Curva de operacién de liempo minimo
de apariura

e} Curva de operacion dg liempo maximo
de aperiura
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- Pare Termica

Rango de Ajuste
Disparo Magnélico

| S

Iﬁapacidad Interruptiva
axima

Mutliples de la Corriente Nominal

Fig. 7.1 Caracteristicas Corrlente-Tiempo para Interruptores
Termomagnélicos,

En esla figura, puada varse con linea punteada el rango de ajuste del
disparo magnético y eslo significa que el disparo magnélica de esle
inlerruptor liene 2 posibles ajustes: Ajuste Magnético Bajo { Limit Low
Setling ) y Ajuste Magnético Allo | Limil High Selting ), ¥ por le tanlo
podamaos seleccionar cualquiera de los 2 ajustes de acuerdo a nuasiras
nacesidadas.

Los valoras de coffiente en el gje horizontal, se leen como Malliplos de
la Carnente Nominal del interrupler { Mulliples of Rated Currenl), o sea,
si el interruplor es de 15 amperes, la ordenada 1 del eje horizontal,
significa 15A, la 2 significara 304 y asi sucesivamente.

Y
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+ Especilicaciones Gonerales.

1. Carriente Nominal del Termomagnético.

Es la carrienta gue circula por el inferruptor por tiempo indeflimida.

2. Tonsién Nominal del Tarmamagndtico.

Es el valor nominal mdxima cd o ca (mms) para el cual el
termomagnetico fue disefado.

3. Corrionte Maxima de Intorrupcidn,

Es la maxima corriente de coro circuito que puede ser inlerrumpida por
el Interruplar termomagnético.

4, Corriente de Disparo | Pick-Up ) del intorruptor,

Es la minima comriente con 1a cual el interruptar inicia su accién de
dispara,

Debemos mencionar ademas, gque la  lensidn  nominal  del
termomagnético { Wy,.,). stempre deberd ser mayar o igual a la tensién
de la red, cumpliendose:

I"rﬂimﬂl z Um.-d

y gue la corente maxima de interrupcién, deberd ser mayar que la
corriente maxima de corlo circuito gue puede existir en la red prategida,
o sea;

Irn:.llrn z 1'4:|:mu

14
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1.7.2. INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

Eslos interruplores al igual gue los lermomagnélicos, son disposilives de
proleccion gue aclian anle condiciones de sobrecarga o corlo circuito
para un rango especifico del mismo,  Estas condiciones quedan
delerminadas por el rango, los sensores y el ajuste en la unidad de
disparo del interruptor,

La principal aplicacién de eslos inlerruptores- gue cuenlan con una
caracterlstica de proleccién flexible-, se encuentra en la proleccidn
secundaria de los transformadores y centros de control de molores,

Los interruptores eleclromagnélicos pueden lener un ofal de siele
confroles  ajustables que nos sirven para calibrar las unidades de
disparo disponible y gue son:

1.  Magnitud de la coriente a tiempo diferido largo.
2.+ Tiempo diferido largo

3.- Magnitud de la cormente a tiempo diferido cono
4.- Tiempo diferido corlo

5~ Magnitud de la corriente inslantanea

6.- Tiempo de disparo para falla a tigmra

7.- Magnilud de corriente de falla a tiera

La curva de operacion de un interruplor eleclromagnetico se mueastra en
la Fig. 7.2 donde se indican las caraclerislicas mencionadas
anteriormentie.

Es de hacer notar que con frecuencia no es necesario ulilizar lodo los
ajustes ya que no lrae venlaja alguna ¥ por el contrario resuita mas
cosloso,

La banda que se observa en [a curva del interruplor es debida al margen
de error gue se liene de parle del mismo, con respaclo a la corrignle y el
liempao.

Las curvas caraclerislicas corrmenle-iempo  para un  interruptor
electromagnético, estan en funcion principalmenle de la marca, del tipo
de unidad de disparo y de sus gjustes. Las lineas punteadas en la Fig.
7.2 mueslran los rangos de ajusle ylo lolerancia especificadas por cada
fabricanie en particular
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Les valores de comientes de disparg son variables segdn el fabricante,
pero generalmente se dan en mdliplos o submualbplos del range del
sansor.

1{s)
1. Ajuste de Corriente a Tiempo Diferido

Largo
2. Auste en Tiempo Diferide Largo
3. Ajuste de Cerriente a Tiempa Diferido
Coro
4. Ajuste de Tiempo Diferide Corta
5. Ajusie de Corniente de Dispars
Instantaneos
o 6. Ajuste de Disparo en Corrienle para
? Falla a Tierra
7. Ajuste en Tiempo para Disparo de
Falla a Tierra

{
i

Caorriente en Maltiplos del Ajuste del Sensor.

Fig. 7.2 Caracteristicas Corriente-Tiempo para Interruplores
Electremagnéticos.

= Especificaclones Generales.

1. Marco

Es el valgr de comienle (expresada en amperes) maxima gque el
interruptor es capaz de conducir en forma permanente (1.,..).
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2. Sonsor

Es un elemento del interruptor que compara corrientes de un cireuito
contra un valor eslablecido por el mismo sensor.  Su valor {l,..,.) se
expresa en amperes y establecera el valor por el cual hay que multiplicar
las valores en mulliples del sensor de la curva del dispositivo. para
oblener la caracleristica de respuesta en amperes-sensor. Siempre se
cumple qQue fue = lrares:

Es necesaric mencional que a cada marco de un interruplor
electromagnética, le correspende un delerminado numerg de sensores,
de los cuales -como s2 menciono con anteflofidad- ninguno debe
gabrepasar al marco.

Por ejemplo, para un interruplor DS416 con marco de 1600 A, se
dispone do los siguientes sensores: 100, 150, 200, 400, GOG, 800, 1200
¥ 1600 A

3. Voltaje

Es el valor nominal maximo c.d. o c.a. (rms) para el cual el interruptor
fue disefiado. Eslos dispositivos pueden ser usados en cualguier
sistema en donde el vaoltaje sea menor que el de el especificado en el
interruplor.

4, Capacidad Interruptiva

Es la maxima corriente rms simélrica o asimélrica que el interruptor es
capaz de interrumpir con seguridad.

5. Voltaje de Control

Voltaje (ac o cd) designado para aplicarse al circuito de conlrol de
dispare o cierre del interruplar,

Debemos mencionar ademas que un interruplor eleclromagnética debe
cumplir con los sigulentes puntos:

2
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1. La lensidn nominal del interruptor electromagnétice (V... debe ser
mayor o igual que 1a tension de la red (V,.,.)

it ‘Ifllllll: E vmlﬂ

2 La comiente maxima de interrupcidn (disparo insltantanea) del
interruplor, debe ser mayor que la corriente de corto Sircuito maxima
de la red protegida.

thﬂ E 1tirhll

3. La corriente naminal del marco y del sensar del electromagnético no
deben ser menores gue |a corriente de carga maxima en la red.

Irh-h:u = r|rnmr 2 1'4'.|||9| masima
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PROCEDIMIENTO PARA LA COORDINACION DE
PROTECCIONES.
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INFORMACION BASICA PARA UN ESTUDIO DE COORDINACION

Para hacer un cdlculo de coordinacidn de prolecciones es necesano
poseer ciarta informacidn que nos permila poder realizar dicho estudio.
Es deseabls, que esta informacién sea lo mas completa y confiable para
poder obtener mejoras resultados,

A confinuacion se recomienda en lorma general la informacidn basica
para realizar un esludio de coordinacion:

A,

Curvas do oporacion y ajustes do los dispositives de proteccion
aespecificas del fabricante del equipe.

Diagrama unifilar del sistema o de la secccion del sistema
involucrado en ol estudio.

En &l se debe indicar claramenie:

1.

2.

A ]

Tension, no. de fasas, no. de hiles en barras.

Polencia aparente, lensidn, impedancia y conexiones de lodos los
tranformadores, asi como lipo de enfriamiento.

. Datos de placa y reaclancias sublransilorias y lransilorias de las

maquinas rolatorias, adicionalmenle, reactancias sincronas de
ganaradores.

. Tamanos y lipos de conductores de la red

. Relaciones de fransformacion, ublcacidn y especificaciones generales

de iranformadores de inslrumento, asociados al equipo de protaccion.

. Caracterlsticas generales del equipo de proleccién como: capacidad

de fusibles, marca, lipo y ajuste de relevadores, marcos y sensores
de intefruplores de baja tension. :
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C. Estudio completo do corto circuito

Se recomienda ulilizar el método de la norma |EEE-std 141-1993 {red
book), obleniendo para cada barra;

*

1, Cornanles momentaneas de corto circuilo lrifasico (Primeara Red).
2. Corrientes inlerruplivas de coro circuilo trifasico {Segunda Red).

3. Comnentes de corlo circuito trfasico para relevadores con relardo
de fiempo (Tercera Red)

Las corienies momentaneas se ulilizan para determinar los valores
de respuesta de los relevadores con ajuste inslantaneo y de los
disposilivos con disparo de accion direcla, Ademas, para verificar la
capacidad momenlanea de inleruplores en bajo vollaje, lusibles,
desconecladores yreaclomes.

Las corrientes interruplivas sirven, como su nombre lo indica, para
verificar la capacidad inferruptiva a la cual estan sujetos los
interruptores en una lensién arriba de 1000 volls,

Las corrientes para disposilivos con relardo de tiempo Se ulilizan para

delerminar el valor en la que se lerminaran de graficar las curvas de
coordinacion.

b
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I.2.

SELECCION DE RUTAS DE COORDINACION

La Rula a coordinar es el primer documenta generado por el calculista y
es la base para proseguir con lodo el estudio de coordinacion.

Esta ruta es seleccionadn a criterio del disenador y en ella se definen los
dispositivas de proleccion gue Fenen una vital importancia de ajustarse
para gue al sislema tenga una delerminada flexibilidad,

En un sisiema eléchico puede haber mas de una rela a coordinarse. por lo
lanto, &5 necesario ver cuantas rulas exislen y puaden ser selaccionadas,
y nainlentar sujetarse o una sola ruta de coordinacian.

Para seleccionar la ruta o rulas da coordinacidn, s necesana conacer lo
sigulente;

1. DIAGRAMA UNIFILAR

El diagrama unifilar nos proporciona leda 1a informacion requerida para
nuestro estudio, pues como ya se habla mencionado anleriormenta, en
&l se encuentra informacion tal como dalos nominales de cargas,
caracleristicas de los transformadores de polencia, relacion de
transformacién y ubicacién de los lransformadores de corriente y
caracleristicas generales del equipo de proleccidn, ademads, nos
proparciona una representacion conveniente de la relacion que existe
entre los diferentes dispositivas de prolecsidn.

2, FILOSOF!IA DE OPERACION DEL SISTEMA
La filosolia de operacidn del sistema se refiere a todas las condiciones
de funcionamienlo del sistema eléclico, o sea, las condiciones

normales de operacion, las condiciones anermales y las condiciones de
emergencia del sistema.

Las consideraciones prncipales a tomar en cuenta al seleccionar |a Tuta
50M;

a) Abarcar el mayor nimere de equipos de proteccion en serie desde el
mas lejano de la fuenle hasla la proleccion mas cercana a dicha fuente,

El
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El termino “mas lejano a la fuente” debe interpretarse en el aspeclo
gléctrico, no en el fisico, ya gue un equipo puede estar localizado
fisicamente junto a la fuenta pero eléclricamente puede ser el mas
lejano (caso 1 de ia figura 2.1 ) o viceversa (caso 2 de la figura 2.1).

,.Caso 1.

I T =
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“Caso?

Figura No, 2.1

b) Seleccionar una ruta de coordinacion tal que incluya por lo menos un
elemento de proteccion por cada nivel de tension que tenga la ruta

¢) Seleccionar la proleccién que es la represenialiva de una serig de
equipos similares.

a2
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Para cada bus, sa toma como representalivo el equipo de mayor
capacidad, siendo excepciones cuando se lienen aguipos distintos (p.e.
molor y lransformador) de capacidad similar, en cuyo caso se loman
los dos elementos como reprasentativos del bus,

En los sistemas de ulilizacién es comdn encontrar arreglos tal como al
maostrado en la figura 2.2 |, an dicha llustracién se observa un conjunto
de prolecciones similares, los cuales estan alejados eléciricamenle por
igual. La proteccidn mas representativa es la del molor de 15 H.P. ya
gue cualgulera de las otras prolecciones liene caracterislicas de
operacion menoras que !a seleccionada como representativa.

) ) H%k} %} "
Ix15A Jx20A dJx15A dx 30 A Ix20A
L L L d

Figura No. 2.2

d) Que contenga solo disposilivos de proleccidn con una caraclerislica de
selectividad similar.

Esto significa que solo vamos a poder coordinar prolecclones contra
sobrecargas o sobrecorrientes o prolecciones similares y no coordinar
disposilivos de proteccion diferenles. por ejemplo la caraclerislica de
un fusible con un relevador conlra sobretemperatura en chumaceras o
baleros de un maotar.
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Resumiendo lodo lo expueslo anteriormente, podemos proponer el
siguiente crilerio para seleccionar lafs) rulafs) a coordinar:

1,

Dibwar wn diagrama unifilar  simplificade  indicando  lodas  las
prolecciones con caracierislicas de seleclividad igual (sobrecarga o
sobrecorniente) en los alimenladores vy lambién las prolecciones
representalivas en las barras de distribucidn, indicando ademds, los
equipos narmalmente abiertas,

Hacer un resumen de la filosafia de operacidn en el cual se indique el
comporiamiento de los equipos para la mayorla de las siluaciones
posibles del sislema

En base al resumen de la filosofia de operacién (indicada en el punto
anteriof) se dibujan lanlos  diagramas  unifilares  simplificados
modificados (rutas) de acuerdo a las posibles situaciones del sislema,

De los diagramas unifilares modificados (rulas) se elige aguél que
contenga el mayor numero de equipos de proleccion,

. A esle diagrama unifilar simplificado modificado, se le conoce como

“Rula a coordinar’,

34
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Para un mejor entendimiento consldérese el siguiente ejemplo;

De un sisterna eléctrico se obluve un diagrama unifilar simplificado tal
como se muestra en la figura 2.3

*

o

=t —4™Y
et f LT
| 5051 o
| L 51
. N A — A

. LA
- W A oy M i s
Wi .,
! ™ O
!. 5 o
) )
- -+ A | .
A MA, J
d :_1]
1} ¢
! 5
) gy
[
C )
Figura No. 2.2
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Las condiciones principales indicadas en |a filosofia de oparacidn son:

¢« En operacién normal cada alimentader principal (A1 y A2) debe
manejar el 50%: de la carga del sistema.

+ A falla de cualguier alimentador principal (A1 o A2) 8l otro alimenlador
debe poder suministrar ioda la carga del sislema

¢ A falla de cualquier Wranslormader principal ( T1 o T2} el olro
transfonmador debe manejar la carga de ambos (T1y T2),

+ Tener maxima flexibilidad a falla simultdnea de un transformadeor ¥ un
alimenlador principal.

Problema:
beics Para esle diagrama unifilar v las condiciones principales de operacidn
dadas, selaccionar 1a rula de coordinacion mas adecuada.

Soluclén;
Do la primara condicién indicada, la cual nos dice que en operacion

normal, cada alimentador principal (A1 y A2) debe manejar el 50% de la
carga del s:stema, el diagrama unifilar quedara de la manera siguienie:

k-3

AT vt B et
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Donde las posibles rutas de coordinacion, se muestran con lineas punteadas.
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La segunda condician indicada, la cual menciona que a falla de cualguier
alimentador principal (A1 o A2), al olro alimentador debe poder suministrar
loda la carga del sislema, se encuentra en la figura 2.5,

Al 3 4

g
L

b

@%Hwaw
O]

Figura Mo, 2.5,
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La tercera condicidn -a falla de cualquier iransformadeor principal (T1 o T2),
el olro Iransformador debe manejar la carga de ambos-, quedarla como se
muestra en la figura 2.6,

JI
u
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Figura No. 2.6.

i)

P e e— S TR



CaplTuLo I

La ullima condicién -lenar maxima flexibiidad a falla simultdnea de un

transformador y un alimantador principal-, se muastra en la figura 2.7,

A

]

4

: &« 51*
) | ol
Figura No. 2,7,
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Coma ya se habla mencionado antenormente, las posibles rutas de
coordinacion se muestran can lineas punteadas.

Observando y comparands las rutas propuesias, ia ruta de coardinacion
saleccionada es la No. 6. y se escogid en base a las condiciones
axpueslas anteriormentea, es decir,

1 Que contenga el mayor numers de dispositives de proleccién en serie,
(en este caso, 6 dispositivos), ¥

2 Que abarque desde el equipo mas lejana (M3} hasta la prolecclén mas
cercana a la fuente (dispositivo 50/51 de A1)

Cabe mencionar que si hubiéramos seleccionado cualquiera de las otias
cinco rulas, ninguna de ellas seria la adecuada, ya que la rula numero seis
cubre todas las posibles siluaciones exislentes en las otras cinco rulas
propuésias.

Maota:

En este gjamplo los pasos 1y 2 del criterio de seleccién fueron dados
como datos,

44
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11.3.

REFERENCIA A UN VOLTAJE BASE

Para poder visualizar, comparar ¥ ajusiar las caraclerislicas liempo-
corrienle { 1-c ) del equipo elécirico a proteger, asi coma de los dispositivos
de proleccion de un sislema eléclrico. es necesafno gue dichas
caracterlsticas queden resumidas en un solo documento.

Debido a que en un sistema eléclrico pueden existir diferentes niveles de
lension, es necesatlo -para  poder comparar  objelivamente las
caracleristicas liempo-corriente de fos dispositivos involucrades en la
coordinacidn-, referir lodas las corrientes de las diferentes tensiones, a
una sola lensidn lamada “voltaje base”,

En olras palabras, se requiere que los valores de comiente de algin
dispositive a cierta lensién -480 V por ejemplo-, sean convertides a valores
de corrente equivalente al nivel de lension del dispositive con el que se
desea comparal, 4160V por ejemplo.

Matemalicamente, para referir cualquier valor de corriente al nivel de
{ensidn base (V) se emplea la siguieme expresién

‘r\. III|

fy = ——

I

donde;

Valtaje Nominal del Elemento,
Corrienle Nominal del Elemento.
Corriente Referida

oliaje Base.

.
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1.3

REFERENCIA A UN VOLTAJE BASE

Para poder visualizar, comparar y ajuslar las caracterislicas tiempo-
carriente { -c } del equipo eléctrico a proleger, asl como de los disposiivos
de proleccion de un sistema eléclico, es necesarlo que dichas
caracierislicas queden resumidas an un solo documenio.

Dehido a que en un sistema eléclrico pueden existir diferentes nivales de
tensién, es necesario -para poder comparar objelivamente las
caracteristicas liempo-corriente de los dispositivos involucrados en la
coordinacion-, referir lodas las corientes de |as diferentes lensiones, a
una sola lension llamada "voltaje base”, .

En olras palabras, se requiere gue los valores de comrienle de algln
dispositivo a clerta tensian -480 V por ejemplo-, sean converidos a valores
de corrignte eguivalente al nive! de lensidn del dispesitivo con el gue se
desea comparar, 4160 V' por ejemplo.

Matematicamente, para referir cualquier valor de coriente al nivel de
tension base (V) se emplea la siguiente expresion

donde:

Yollaje Nominal del Elemento.
Corriente Mominal del Elemento.
Corriente Referida

Voltaje Base.

Womomog
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Como ejemplo, considérese el casa de la figura 3.1, se desea referir el
valar de coriente de 225 A en 220 V, al valor equivalente en 480V,

4

)zzsn

TS5 Kva 4B0O w220V

Figura No. 3.1

Sustituyendo valores en la expresian anterior tendremos:

b 2201
b= o (226A) {wu:'}
i

103.125 A

Por lo tanto, 225 A an 220V corresponden a 103,125 A en 480V,

S| se desea referir una curva completa, se desarolla el mismo
procedimiento para cada valor de corriente en ase liempeo, es decir, se
eligen ciertos punios de |a curva y se refiere la corriente para cada punta
en el mismo tiempo.

43
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e
Como ejemplo, considérese gue se desea refanir la curva mostrada en la
figura 3.2 & una tension de 480 V. considérese un VY, igual a 4.16 &KV,

I{S?Ql
100 f-----
1o
200 ==~- | ;
! |
5 ..... .-: . ql .
i [l i 1
i i i i
i P i ‘
i 0 :
L - - = | (Amp.)
180 200 400 700
E i Figura No, 3.2
: Aplicando el método lenemos:
! "
i Iy = T Iy, donde sustituyendo lendremos:
| [
' 4160 1°
| = o M
i A0 0
lh = 8.661,
b
EI Punto Tiempo Iy Is
] (Seg] (A) (A)
|
; 1 100 180 1658
i 2 a0 200 1732
. 3 20 400 3464
B 4 5 700 . 6062
?
i

44
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La curva referida a una lension de 480 V sera la mostrada en la figura 3.3

1{Seg.)

100

50 .

.} M E

5 E
1558 464 | {Amp)
1732 6062
e ; Figura No. 3.3

En los ejemplos anleriores, se eligieron arbilrariamente los voltajes base, a
conlinuacian se indica el crilerio para elegir el vollaje base adecuado para
nuestros propositos:

1. Se recomienda propener como veoltaje base (Vy), aquella tension
que dentro de la ruta de coordinacion, contenga la mayor cantidad |
de dispositives de proleccién. Eslo evilara operacionos
innecesarias al referir al voltaje base una maenor cantidad de
dispositivos,

2, El voltaje base debe considerar dos limitantes en la hoja de
coordinacldn:

a) Limite Inferfor: El limite inferior serd la corriente del dispositive
representalivo -dentro de la ruta de coordinacion- del nivel de
tensidn mas bajo.

; b} Limite Superior: El limite superior sera el valor maximo de falla de
i corlo circuito del sistema.

Gt s
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Para comprobar gue el voltaje base elegido es el recomendable, se debe
verificar que ambos limites (supetior e inferior) pueden graficarse en la
misma Hoja Log-Log: para ella, y para un mejor  entendimienio,
considérese el siguienle ejemplo;

Considérese |a siguiente rula a coordinar:
wJEPLL 4.16 KV loC sm= 15 KA
52°
L. 5001
N :
o “ 50i51
4.16 KV lccsm = 11 KA
1 52
fi
I
Fo
[
| 1i-- 51
: o TSOKVA
)
| .=
; ) ‘i' : - 480V |ccsm =14 KA
H L
: .
g -;
ﬁ "w
¥ ]
e 1 |
2 .
% 5

di

<l e
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Primer Paso:

Elegimos 4,16 kV como voltaje base debido a que en asa lension exisle la
mayoria de dispositivos de proleccidn,

Segunde Paso:

Se comprueba que el voitaje seleccionado cumpla con el limite inferior y
sliperior.

a) Limite Infarior

Para verificar si el vollaie base cumple con el limite inferior, usamos la
siguiente expresion anfes vista,

T IF.{ = i_-" ‘rn..'
Dende:
Iz = Corrignte Referida.
Vi = Voltaje Mominal del Dispositivo mas lejana,
Ve = Vollaja Base.
ly = Cordente Mominal del Dispositive mas lajana.

y cumplivd siempre ¥ cuando se cumpla la siguiente relacion

Ik 2 lyw

Daonda 1, esla definida como |a corriente minima del eje horizontal de la
hoja logaritmica. \er Figura No. 3.4
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Refinendo esla corienta al voltaje base de 416 kV tendremos:

ly = S23A@ 416G kY
y como |y, =5A se cumple que
EH 2 IIa'lrid

Por lo lanto el vollaje base elegido cumple con el imite inferior

b} Limite Superior

La comprobacién de si cumple con el limite superior el voltaje base, serd
solo sic v
Inc-rru ¥ lM-lul.

Donde ., esta definida como la corriente maxima representada al final
de las décadas del eja horizontal da la hoja logaritmica, ver figura Mo, 3.5,

En nuestra ruta a coordinar lenemos 3 valores de falla de corto circulto, los
cuales son;

' 15,710.64 Amp &n 4,16 kV
10,944 41 Amp en 416 kY
14,064.84 Amp en 0.48 kY

lee
bee
lee

Para saber cual de eslos tres valores es el maximo valor de fala hay que
referir los tres valores a un mismo nivel de lension para que la
comparacion sea consislente.

Los valores de e = 1571064 Amp e l.. = 1094441 Amp eslan en

una tension de 4.15 KV por lo que no se requiere referir a 4,16 kY gue es |a
tension base.

Refirendo ia = = 1406484 Amp a 4.16 k¥, tenemos la e:pre'sién'pﬂr
nosotros ya conocida:

i
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fy=

1622.B6 Amp @ 4.16 kV

In

Donde comparando, podemos ver que el valor maximo de falla de corto

circuito es:

e = 15.710.64 Amp

¥ como |y, = 100,000 A, se cumple que

IL'.EIHA < 'Hl Ll
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En caso de que algunc o les dos limiles no cumplieran con las
restricciones indicadas, sera necesario alectar la escala de corrienle de la
hoja log-log por un faclor mulliplicative (generalmente submuliiplos o
multiplos de 10}, que haga que la escala de corriente cumpla con los dos
limites requeridos.

Como eJomplo considérese que lenemos una rula de coordinacion en la
fque existen los siguientes niveles de lensidn.
138 kV
4,16 kv
048 kV
La corriente del equipo mas alejado dentro de la rula {limile inferior) es:
Iy = T2A en 480V
y la corriente maxima de falla de corlo circuilo es:

l. =10kA en138kV

Caso1

Tomando coma voltaje base la lensidn de 480 V| tendriamos:,

a) Limite Inferior I, = 724 | no es necesario referina )

donde cumple que:

i Z by cyague ly, = 5 Amp

b) Limite Superior,
l. = 10 kA en 13.8 kV, donde refiriendo a 480 V tenemos:

. - :
il 138 K
ln = 10 kA [msm

J = 2800004 @ 480V

T o el s by i i s =

ey ' E 51
e f
I._.- -. _.' ."ﬁl R R s sty ot -
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Donde podemaos ver que no cumple con
b & lya  yague |y, = 100,000 Amp

Por lo tanto en la hoja log-log, la escala de corriente serd mulliplcada peor
10 y asl cumpliran los dos limites,
e = 5A, pasara a tomar el valor de |, =504
lusn = 100,0004, pasara a tomar el valorde |, = 1,000,0004
¥ se cumplicd que:

728 % g
280 KA 5l

Caso 2

Temando como voltaje base. 1a tension de 13.8 KV, lendriamos

a) Limite Inforior

I, = T2A en4B0V

Refiiendo A 13.8 kV, Tenemaos

E o [n_-mkl'}
o P38 kI
ln = 2.5A

Donde podemos ver que no cumple con

1H = 1'.IIN

yaque by, = 5 Amp

N M i
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b} Limite Superlor

le = 10 KA en 138 kV

Mo es necesario referirflo y cumple con

%

|cc |J.H.l:

Como no cumple &l limite inferior, multiplicaremos la escala de corriente
por 0.1 y tendremos que,
1 . lun = 5A pasara a tomar el valorde |y, = 0.5 A

lusx = 100,0004 pasara a tomar el valor del,,, = 10.0004
¥ s& cumplird que:

" 25A 2y

y 10 KA £

e g T
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1.4,

TIEMPOS MINIMOS DE SEPARACION RECOMENDADOS ENTRE
CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

El procedimienlo de coordinacidn de prolecciones, implica necesariameante
-como ya se habla mencionado anleriormente-, &l uso de las curvas
liempo-corfiente de los dislinlos elemanios de proleccidn que inlervienen
en el sislema eléclrico; cuando se grafican eslas curvas de coordinacian,
se deben manlener enlre ellas, cierlos intervalos de wempo con el
propdsito de asegurar la operacidn secuencial y selacliva de los diferenles
disposilivos de proteccidn.

Eslos margenes se hacen necesarios, debida a que las caraclerislicas de
operacion de los fusibles, relevadores e inlerruplores, son dislinlas: Los
fusibles tienen caraclerislicas de operacidn bien definidas, los interruplores
ciertas velocidades de operacidn ( necesilan cierlo tiempo para abrir
tolalmente sus conlactos) y clerlos relevadores tienen un tiempo de
sobrecarrera | overiravel ), '

La sobrecarrera, se define como el movimienlo que conlinua el disco o
elemenlo de respuesta, después de que la seial de entrada cambia a un
valor que ocasione esle movimienlo y cese. Esle movimiento sucede por
inercia.

Eslos intervalos de tiempo se componen de los siguientes faclores:

a) Tiempo de aperiura del interruplor.

b) Sobrecarrera de los relevadaores, ¥

c} Tolerancia de seguridad (por razones de manufactura y de erer al fHjar
la posicién del disco)

Cuando se coordinan relevadores de sobrecorriente con caracler/sticas de
tiempo inverse, el inlervalo de separacion entra elles dos, es usualmente
de 0.4 segundos. Esle inlervalo consiste de:

Tiempo de Aperura del Inlerruptor (5 ciclos) 0.08 seq.
Sobrecarrera 0.10 seq,
Margen de Seguridad 0.12-0.22seg
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En los relevadores de sobrecorriente con caraclersticas de tiempo o muy
inverso o exiremadamenle inverso, la sobracarrera es un poco menor que
en los relevadores de liempo inverso, permiliendo con esto un intervalo de
saparacion de 0.30 seg. g

Cuando se ulilizan relevadores del lipo estado sdlido (eleclrénicos), &l
liempo correspondiente a la sobrecarrera (overravel), no es considerado,
reduciendo con eslo, el inlervalo de liempo.

En forma similar, existen inlervalos -margenes de coordinacidn- enlre los

diferenles dispositives de proleccién. Para mayor referencia de eslos
inlervalos de liempo, ver Apéndice D.

hA]
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I.5. CARACTERISTICAS DE OPERACION Y LIMITES DE PROTECCION DE
EQUIPCS.

Como ya se habia mencionado anteriormenie, la coordinacion de
pratecoiones de sobrecorrenie consisie en un analiss organizado de las
caracieristicas comignte-liempo de los dispositivos de proleccidn de un
sistema, obleniendo pardmelros de seleccidn y ajuste que nos permitan
garantizar que, ante la presencia de una falla, se tenga conjuntamente, un
numera minimoe de usuarios afectados y un liempo reducido de falla de
suministro de servicio

Para ello es necesario conocer para el equipo a proleger, al menos dos
aspecios impordanies.

« Caracteristlcas de operacion, y
« Limltes de protoccion.

El primer punlo se refiere a el conocimiento de las condiciones narmales

de operacién del equipe coma pueden ser: corrientes de magnetizacion,

de arranque, sobrecargas momentaneas, etc. mismas que graficadas en la
v haja de coordinacian, definen una zona denolada comao de no operacion
a de la proleccion, o zona de operacidn nommal del equipo

El segundo punto establece el limite de soporte @rmico del equipo, de tal
manera gue represeniara graficamente la frontera de operacion de la
proteccidn, garantizando con ello que la proleccidn actuara antes de que al
afuipo empiece a dafarse,

Dado gue ambas caracleristicas lienen un componamienta comiente-
liempo inversa, en la hoja de coordinacidn se establecen zonas graficas
cuyo comporiamiento lpico se muestra en la siguiente figura:

Zona de
Dano para
el Equipo

Operacion
dela
Proteccion

i Zona de
Opearacién

; Normal del
. B!

Equipo

} Flgura 5.I. Zonificacion de 1a Hoja de Coordinacion
!
i
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A continuacién se describen las caracterlslicas de operacidn y limiles de
proteccion del equipo a prolager.

MOTORES

1. CARACTERISTICAS DE OPERACION

Las caraclterlsticas de operacidn del motor se describen graficamante
con el perfil del molos. La curva o perlil del molor debe consistr de
cinco elemenios (figura 5.2),

a) Comiente a Plena Carga.

b) Corriente a Rotor Bloqueado

c) Tiempo de Aceleracion

dj Tiempo Maximo Permilido de Atascamiento.
e} Corrienta de Magnetizacidn,

W

[ B MEC Max

Ipg, Corriente a Plena_ Carga s
® —— Punlo de Alascamiento

i'
lag. Tiempa de Arrangue
lsg. Corriente de Arrangue

liss. Tiempo de Magnelizacion
! lug. Corriente de
. Mﬂgn alizacinn

Figura 5,2, Caracteristicas de Operacién ¥ Limites de Proteccidn para
un Motor.

B MR
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a) Cerrlanle a Plena Carga

b

c

d

a

b T e

La corriente a plena carga |pc corresponde al valor de corriente que
demanda el molor en condiciones de voltaje, polencia y frecuencia
nominales. Esle dalo normalmente aparece indicado en la placa del
molof, en caso de desconocerse, se parte de sus caracleristicas
nominales. Para construccion del perfil del metor ver Apéndice A

La proleccion de sobrecornente deberd tener el refraso suficiente de
tiempo para permitr  gue el molor arranque, pers cuidando
conjuntameante no exceder el ajusle maxima NEC, y que opere antes
gue se alcance el iempo maximo de alascamiento del rolor

Corriente a Rotor Blogueado,

La corfiente a rotor blogueado representa 1a corrienle del motor a
velocidad cero; 51 esle valor de comiente no es conocido, 1a lelra de

codigo NEMA de placa puede ser usada para delerminarlo {ver Tabla |,
Apéndice A)

Tlempo de Aceleracion.

El liempe de aceleracidn define la duracion de la transicion de la
corriente de arangue & la corrignle a plena carga y depende del
tamario del motor, al par de arrangue. la ingrcia y la carga

Tiompo Maximo de Atascamiento.

El liempo de atascamiento del rotor fepresenta un punto de la curva
limite de calenlamiento térmico del mator definido por ¥ 1 a comiente de
rotor bloqueado.  Este valor es generalmenle proporcionado par el
fabricante del motor

Corriente de Magnelizacian,

La corriente de magnelizacion consiste de la comiente que circula a
fravés de los devanados del molor cuando este es inicialmente
energizado. El valor aproximado de esla comiente es de 1.76 veces la
cormiente a roler blogueado para medio y allo voltaje y de 1.5 veces
para bajo vaoltaje: se considera un tiempao de duracidn de esta corrienle
de 0.10 seq

-
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1. LIMITES DE PROTECCION,

Los maximos ajustes permilidos de los disposilivos da sobrecorrienie
para la proleccidn de sobrecarga del molor son indicadas en la Tabla |l
Apéndice A, el porcentaje de ajusle asta en funcién de la comienle a
plena carga del motor.

Maximo ajuste (%)
Sl F8 211506 T = 40°C 130-140°
Todos los demas 115-130*

Dondo;

Fs Es el Faclor de Servicio
T esla Scbre-elevacidn de latemperaturaen ® C
% Valores maximos, solo si se lienen problemas al arranque

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES. Cuando un grupo de molores en
un centfo de conirol de molores estan prolegides por un inlerruplor, es
necesario graficar una curva que considere el arranque del molor mas
grande mas la corriente nominal del resto de la carga (llamada también de
sobrecarga momentdnea). El dispositive de proteccion debe ser ajustade
para gue opere arrba de esta curva y para que no dispare cuando los
matores de este bus estan contribuyendo con cofrientas de corto cireuilo
en el caso de ocurrir una falla en algin bus adyacente.

'.;uﬁ,‘.;'ﬁ_l_;.‘r.r\.-u.l-.uva-.n-m---u-.-... e e o
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TRANSFORMADORES

CARACTERISTICAS DE OPERACION

Las caracterislicas de operacidn de los transformadores, guedan definidas
por la corriente a plena carga, capacidad de sobrecarga y el punlo infush.

b

Corrionto a Plena Carga

La coriente a plena carga se obliene de la placa del translormador o a
parlir de la formula de la polencia aparenie infasica

Kol

i M g R
4z ¥ ke

Punto De Magnetizacldn o Punto INRUSH

El punio de magnetizacién es una aproximacion del efecto gue
ocasiona la corfienle de magnetizacion en el transformador.  El punto
de magnetizacion es variable y depende del magnetismo residual en el
transformadar, de su capacidad y del punte en la onda de voliaje
aplicado cuando ocurre fa energizacién.

La comiente de magnetizacion de un iransformador es considerada
coma un mulliplo de su corriente nominal gue varia de acuerdo a la
capacidad nominal de! transformador.

Para caleular el punlo de magnetizacion. se determina el factor
INRUSH (Fqus.) de acuerdo a la Tabla V, Apéndice B: cabe hacer
notar que sus valores corresponden a transformadaores sumergides en
aceile, para transformadores del lipo seco, el valor es mayor,
alcanzando en algunas ocasiones hasta 22 veces [a lpe.

El liempo de duracion de la coriente de magnetizacion es
invariablemente de 0.10 segundos.

Prnsn = | bz bnangsy = 9,108 )

hnrusi = i % Fiumusu

| R Bl A T B oty L
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¢} Capacidad De Sobrocarga,
La capacidad de sobrecarga de! lransformador depende del lipa de
enfriamiento  proporcionade y de la lemperalura de disedo. La
capacidad de sobrecarga del lransformadeor son los amperes de plena
carga mulliplicades por el faclor de enfriamiento y por el faclor de
elevacidn de temperaiura.

Los faciores de enfriamiento y lemperatura estan resumidos en la
Tabla VI, Apéndice B.

LIMITES DE PROTECCION

a) Curva ANSI

La Curva ANSI -ver figura 53- representa la méxima capacidad del
fransformador de soporiar, sin dafarse, esfuerzos mecanicos y lérmicos

ocasionados por la circulacion de corriente de corlo circuito.

Para la determinacion de la curva ANSI de dafo a lransformadoras es
Necesans conacer;

- Impedancia del Transformador.-
Al calcular los puntas de la curva ANSI, es necesario varificar que la
impedancia del transfermadar, no sea menor a las indicadas en la tabla
|, apandice B,

- Factor ANS| por lipe de conexidn .-
Dependiendo de la conexion del transformador los valores de la curva
se daben multiplicar por el lactor ANSI, ver Tabla Il Apéndice B.

- Categoria del Translormador.-
Para calcular la curva ANSI, es necesano clasificar a los

transiormadaores en calegorias, de acuerdo a su potencia, como se
muestta en la Tabla I, Apéndice B.

B1
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Una vez detarminados eslos parametros, se procede a gralicar la curva
AMSI, cuyos perfiles -de acuerdeo a la calegoria- se muesiran en la Figura
53

HS‘Egi Hﬂfgh
@ | @)
| @

@
@ ‘ @
I Amp) | (Amp)

Catagorial Categorla Il, IIl, IV

Flgura 6.3. Curva ANS| Para Transformadores,

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

a) LIMITES NEC

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

Cables

Para la proteccion de cables, se debe asegurar que su curva de dafo
quede scbre la correspondiente del dispositive que lo protege, en el caso
de imerruptores se deben ajuslar a valores de corrienle no mayores al
600% de la ampacidad del conductor.

Para el calculo de la curva de dafio de un cable, ver apéndice C.

G2
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CAPITULO NI

APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA
COORDINACION DE PROTECCIONES EN UNA PLANTA
INDUSTRIAL DE PEMEX,

6k
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Carltura 1l

A continuacidn se indican en forma resumida, los pasos a sequir para el desarrollo
del estudio de coordinacidn:

1'“}

2["}

a‘h‘. o

5'

ETU

TMU

Hecopilacidn de la informacion necesaria para el estudio de coordinacidn
{curvas de fabricante, diagrama unifilar, etc.)

Realizar un diagrama wunifilar simplificado, indicande las caraclaristicas
principales del sistema tales como tension, KW coneclados. corrientes de
corg circuite, designacion de equipes, equipos represantalivos, efc. En el
se loman las sigulentes consideraciones:

a) En Media Tension se muestran todos los motores,
b) En Baja Tensién.

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

Seleccion de la ruta a coordinar.

Se enumeran |os dispesilivos de proleccion y se indican sus caracleristicas
principales.

Se elige el vollaje base,

Se traza la curva del 1¥° disposilive de proteccitn

Cada disposilivo de proteccion, debe ser calibrade de 1al manera gue
permita sobrecargas lemporales normales (arangue de  molores,
corrienies magnetizantes, etc.) pero que actie cuando se sobrepasa el
valor determinado en el ajuste.

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

Se procede de manera similar con los demas dispositivos de proleccion,
considerando la separacion en liempo que debe existir entre dos cunvas.

i8]
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CALCULD PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA
PLANTA DE ALQUILACION EN SALAMANCA GUANAJUATO,

APLICACION PRACTICA DEL PROCEDIMIENTO,

A continuacion, se procede a realizar el estudio de coordinacion de la
planta de Alquilacion en Salamanca Guanajuale { Proyecto FB-B429 ).

PASO.
Recopllaclén de la informaclén necesarla para e estudio de
coordinaclén (curvas de fabricante, diagrama unifitar, ete.).

Las curvas de fabricanle de los dispositivos de proleccion, que seran
usadas en este estudic se encuentran en el apendice E. El diagrama
unifilar real dei sistema eléctrico de la planta en estudio, se muesira en la
figura 3.1y 3.1.1.

PASO.

Reallzar un diagrama unifitar  simplificade, indicande las
caractoristicas principales del sistema tales como tension, KW
conectados, corrientes de corto clrouito, deslgnacién de equipos,
equipos representatives, ete. En ol so loman las siguientes
conalderaciones:

a) En media tensién so muostran todos los motores.
b} En Baja Tension,

b.1.) El equivalenta de la suma en HP del grupo de motores y al
moter de mayor capacidad.

El diagrama unifilar simplificade, elaborade de acuerda a las
consideraciones hechas se muestran en la figura 3.2,

PASO.
Sealeccion de la ruta a coordinar

La ruta a coordinar, seleccionada de acuerdo a lo viste en el lema
correspondiente, es mostrada en la figura 3.3,

PASO.

Se enumeran los dispositives de proteccien y se Indican sus
caracteristicas principales,

[
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IDENTIFICACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE LA RUTA A

COORDINAR

Imterruplor lermomagnélico tipo SLH, Marca SQ'0 de 2 x 350A, 600 VCA
Maximos, Curva No. |-660-3.

Inlerruplor termomagnético tips SLA Marca SQ'0, de 3 x 400A, 600 VCA
Maximos, Curva Ne. -880-3,

Elemente Térmico DD112-DD320, aleacion fusible, lipo G, sere B, C
lamaito 5, Marca 3Q°D.

Interruptor electromagnético (C.8.1) Tipo DS-420, Marca Westinghouse
con unidades de disparo L.S.1. Marce 20004, sensor 20004, GOD VCA,
Ampteclor  |I-A, curva No. 44025-791-R1, Mayo de 1980 y curva de la
pagina 7 del caldlogo No. 32203CMOP/Marzof1988,

Relevador trifasico mullifuncional con parametros de medicion y proleccion
50/51, serie Sepam 1000 Mod. Sepam 1000505-LX501, Marca Merlin
Gerin, para curvas ver bolelln lécnico SEPAM-1000,

Relevador lrifasico multifuncional con parametros de preleccion 49, Sere
SEPAM 1000 Med. 1000505-LXMO1, Marca MERLIN GERIN para curvas
de calipracion ver boletin lécnico SEPAM-1000.

Fusibles de polencia limitadores de corriente de 3 x 130A Tipo 4R, curva
GES-8101-B.

Relevador trifésico multifuncional con pardmelros de medicidn v proteccian
50151, serie Sepam 1000 Mod. Sepam 10005035-LX501, Marca Merlin
Gerin, para curvas ver bolelin lécnico SEPAM-1000.

Relevador trifasico multifuncional con paramelros de medicion y proteccion

50/51, serie Sepam 1000 Mod. Sepam 1000S05-LX501, Marca Merlin
Gerin, para curvas ver boletin técnico SEPAM-1000.

il
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PASO, ;
Se elige of Voltajo Baso.

Eleccién del Volaje Base

Se propone come primera lentativa, el vollaje base de 0.48 kV, de acuerdo
a lo visto en el lema correspandiente.

Verilicando que cumpla con el limite inferior y el limile superior, lenemos:
a) Limite Inferior

El elemento mas algjada dentro de la ruta, s el lransfarmador TR-6. 5u
lp: @5:

235 K1 %
fp o= mg——— [ = 270633 Amp
V3 x UaE k1

Por lo lante se cumple que  270.633 Amp 2 Iy

¥ cumplimos con el limite infarior,

bj Limite Superiar

En nuestro sislema eléctrico lenemos las slguientes comrientes de coro
circuilo:

317255804 6n 138 kV
10.966.250A en 4.16 kY
25,675.3304 an 0.48 kV

l::-E
rt':

Refiriando estos valores al valtaje base propuesto tenemos:

ey = 9121104254 @ 048 kY
lecamey = 95,040.8334 @ 048 kV
II:C Ly 2515?5-3301"" @ 0.48 k\lﬂ'

Como podemos ver, la corienle maxima de corto circuillo @5 oo =
912,110.425@0.48 kV y no cumple con:

912,110.425 = |y,

bl
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Por 1o tanto se ulilizard un mulliplicador igual a 10, y los valores de |y, =
SA e |y = 1000004 pasaran a lomar 105 siguientes valores,

oy = B0AE
hana = 1,000,0004

De este modo se cumglira con los dos limiles, o sea

270683348 = |, &
H12 1104258 = |y,

¥ se elige por lo 1anto la tensidn de 0.48 kV como vollaje base.

PASQ,
Se traza la curva do 1°" dispositivo de protoccion,

Cada dispositivo de proleccién, debe ser calibrade de lal manera que
permila sobrecargas temporales normales  (arranque  de  molores,
carrienles magnetizantes, elc) pero que aclie cuando se sobrepasa el
valor determinado en el ajuste.

En la practica, las curvas de cada dispositive de proteccién se dibujan saolo
hasta el valor de falla existenle en las terminales del misme,

PASO,

Se procede de manera similar con los demas dispositivos de
proteccion, conslderando la soparaclon en tiempo que debe existir
antro dos curvas,

Ahaora procedemos a realizar la coordinacion de prolecciones del sistama
eléctrico.

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

« Datos del transformador TR-6:

Polencia: 225 KVA

Relacidn: 480/220-127

L 5%

Tipo: OA

Conexidn: Della-Eslrella Alerrizada
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3.1.1. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR TR-1:
« Corrignto a Plona Carga

/ SKTA 0633 4 i 480 1
.t [Tk . B TR T I1
e TYYTTTE e

= Punto INRUSH de Magnetizacion
La cerrienle de magnelizacion, de acuerdo a la labla V apéndice B, es:
8l

B (270.6334)
2165.064 @ 480V

IhUlE-
IF-I.AE-
1l‘«'l--"ﬂ:i

LU I

El tiempo de magnelizacion es invariablemente: | = 0.1 seg
= Curva ANSI
" Calegoria del Transfermador: |, Ver Tabla |ll, Apéndice B.

Calculando los puntos de la curva ANS| - Tabla IV Apéndice B -
lenemos:

Punlo 1

I, = 1250 ( 2
t, = 1250 (0.05)°
L, = 3.125 seg

W
!

P

I =

™

2706334

: i1k
o= 3412060 Jop

Por lo tanto, el punto 1 sera;

1

P, (5412.66A, 3.1255eq) @ 480V

13
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y debido a que el vollaje base, es igual al voltaje nominal, no es
necesario referr estos valores.

Punlo 4,

L, = 50 seq

l. = 5(lpc)

I, = 5{270.813A)
L, = 1353.16A

Por la tanta, el punto 4 serd;

P, (1353 164, 50 seq) @ 480 V.

« Corrienle de Sobrecarga
La corrienle de sobrecarga, de acuerdo a la Tabla V. Apendice B, es
lse = lpe = 270.8334 @ 4BOV
- + Limites NEC
NEC Primaria
En el primario del transformador, el maximo ajuste del dispositive de

profeccion - en este caso interruplor-, no deberd exceder, segin Tabla
VI, Apéndice B, el 800% de la corrienle a plena carga, o sea

NEG Primario = B00% Iy
NEC Primario = 8(270.633A)
NEC Primario = 1,823.8 A@ 480V.

3.1.2. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR TR-6,
« Datos de la Proleccion:
Interruplor Termomagnetico
Tipo: SLH
hispnar: 350 Amp

i Para mayores detalles sobre este dispositivo, asl como de los usados en
este estudio, ver Apéndice E,

EE |
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¢ Calculo de Ajustes
Muestro disposilivo de proteccion, debe permilir que circule la corrienle
magnelizanie, pero debe acluar anles de gue se alcance la curva ANS| del
transformador.
Por lo tanto & ajusle recomendado es:

Pick-Up = 8 Luowma,
A manea de flustracion se procede a vaciar la curva del interruplor a la

haoja de coordinacion.

Los siguientes punios (1!} fueron tomados de la franja de proleccidn del
dispositivo an cansideracion.

i e (A) @ 0.48 KV Tor (A} & 048 KV
{neg) CURVA RAPIDA CURVA LENTA
1000 1.163  (350) = 414 0 1800 x_(350) = 630
00 1.275 x (350) = 44625 2.000 x (350) = 700
400 1.600 x (350) = 5250 2300 x_(350) = B3G5
250 1.750 % (350) = 612.5 2790 x_(350) = 976.6
150 2040 (350} = T14.0 3470 x (350} = 1214.5
100 2.080 % (3501 = 835§ 4000 x_(350) = 1400
[<[1] 2970 % (350) = 1039.5 5370 x (350) = 18795
% 4.240 % (350) = 1484.0 B.EG0 x (350} = 2995
15 E.590 % (350) = 24255 1200 x (350) = 2200
B 7.000 % (350) = 24300 1250 & {350) = 4375

Una vez oblenidos estos puntos, son vaclados en la hoja de coordinacidn
al igual que las caracleristicas de! ransformador quedando de la manera
coma se indica en la figura 3.4,

15
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3.2,

.21,

AJUSTE ¥ COORDINACION DE LAS PROTECCIONES AMNS| 50 Y 48
(DISPOSITIVO 2Y 2'), DEL MOTOR GA-211AIB

El ajuste de ésta proteccidn, se hard en base al perfil del motor.
» Datos del Motor:

Tipe: Induccidn

Potencia: 200 H.P.

Tensién: 480 Volls

Factor de Servicio ( F.5. ) 1.1

Célculo del perfil del motar GA-211A/8.

« Corrlente a Plena Carga, Iy,
De tabla 430,150 NOM-001-SEMP 1994, =8 tiene;
lpe = 251 Amp

Como tenemos un faclor de servicio F. 5. = 1.1, la corriente a factor de
servicio (Iy5), sera:

les

les

251 (1.1)
276.1 Amp

« Corrienle de Rotor Bloqueado, 1.,

Debido a que en este caso no tenemos datos sobre la letra de codigo, la
corrfente de rolor bloqueado sera:

g = B les

lyg = 6 (276.1 Amp)

laa = 16566 Amp @ 0.48 kV, | =10 seg
» Corriente de Magnetizacion , |y,

La corriente de magnetizacién del motor en baja lension sara;

hos = 1.5 lng
s = 1.5(1656.8 Amp)
lwg = 24849 Amp @ 0.48 kV, t =0.1 seg.

m
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3.2.2. PROTECCION ANSI 50 DEL MOTOR GA-211 AlB
+« Datos de la Proteccion
Interruplor Termamagnélico
Tipo: SLH
Inanmaes 400 Amp
« Calculo de Ajustes
El dispositive de proteccion debe permitic el arrangue del moter, pere no
debera ajustarse -ver Tabla |l apéndice A-, a un valor mayer dal 115% de
la corrienle a factor de servicio.
MNEC o = 1.15 (276.1) = J17.515@ 048 kV
Par o tanto el ajuste recomendado as:

Pick-Up = 10 g

A manera de ilustracidn se procederd a graficar la curva del interruptor
termomagnético, de manera similar al dispositive 1.

Se loman puntos (L1) del dispositivo de proleccién de la curva del

{abricanta,

t lee (A) @ 04B KV loe A} @ 0,48 KV
(seg) CURVA RAPIDA CURVA LENTA
1000 VB3« (400) = 472.2 1800 » (a0D) = 720
700 1.275 x [0 = 50 2000 x [400) = BOD
400 1500 x (400) = G600 2,350 » (4007 = 0956
250 17ED x (400 = 700 2790 x (4000 = 1116
150 2.040 x (400} = B8 3470 x (4007 = 1388
100 2380 x (400) = G56 4000 x (4007 = 1800
[51] 2,970 x (400) = 1184 5370 x [400) = 2148
30 4 240 x 1400} = 1696 B.560 x (4001 = 3424

15 6530 x (400) = 2772 12.00 » (400} = 4800

[ B 000 x (4001 = 3200 1275 x (4037 = 5100

Ahora procedemos a vaciar estos puntos, al igual que las caracterisiicas
del molor GA-Z211A/B en la hoja de coordinacion quedanda de la manera
como se indica en la figura 3.5

i
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3.2.3

Lt b R et

Si observamos la figura 3.5, nos damos cuenta que e dispositiva 2,
permile arrancar el motor, pero esta ajuslado a un valor mayer al 115% de
la corriente a faclor de servicio, por lo 1anio ng cumplimos con el MEC y de
esta manera no estamos prolegiendo al motor conlra sobrecarga.

Para solucicnar esto procedemos a ajustar el dispositivo 2'
PROTECCION ANSI 49 DEL MOTOR GA-211 A/B.
+ Datos de la Protoccion.

Elements Térmico

Aleacion Fusitle

Tamano §
« Cilculo de Ajustes
El dispositive debe proteger conlra sobrecarga y no debera ajuslarse -ver
Tabla |l apéndice A-, a un valor mayor del 115% de la corriente a factor de
SErVICcIo.

MNEC uamg = 1.15 (276.1) = 317.515 @ 0.48 kV.

A manera de ilustracion se procedera a graficar la curva del elemenio

tarmice tomando punlos (LI) del dispositivo de proteccian de la curva del
fabricante.

t lee (&) @ 0.48 kY
{sag)
1000 1.248 % {276.1) = 3446
B30 1.274 % [276.1) = 35175
G600 1.326 x (276.1} = 3661
400 1,392 % {276.1) = J84.33
250 1.500 2 (276.1) = 414,15
150 1.697 x {276.1) = 4656 54
G0 2027 x {2761} = 358 65
60 2422 % (2761) = GGE T
40 3037 x (27611 = 8365
ED] 3560 x{276.1) = 9854
20 4736 % (2761} = 1307.8
15 5706 % (276.1) = 160021

Ahora procedemos a vaciar eslos puntos en nuesira hoja de coordinacion
quedando de la manera comao se indica en la figura 3.5.

EST sl Lig ikt 1:". “: ﬂr‘}f

b 3
SR Lo Lo wollOTECh



N

L LR

¥
¥

Pt

rever L bR

—rp ey ey
—_—

st IR S

R et S e e

—

S e e
ol i I:

A L

o

H L e M HIE 8 TR DA

e L

; S

£

«F

L] o

7

E

¥

LINEReT

Fowtlia

f rrs-.ﬁm Pt

Cronl T 1T

I_.-_.'

filib i s



Capitua il

a 33, AJUSTE ¥ COORDINACION DE LAS PROTECCIONES (DISPOSITIVO
3) DEL TABLERO MCC-1.
Este interruplor electromagnético, prolege al MCC-1,
El ajusle de eslas prolecciones, e hara en base a la carga maxima en
operacién coneclada al lablers MCC-1 y a la comente de demanda
momentaned (] del misma.
3.3.1. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TABLERD MCC-1,
= Cargaen Operacidn Instalada
Carga en Operacion en ¢l Bus "A™ = GO2 HP.
Carga en Operacion en el Bus "8°= 605.5 HP
For lo 1anto la carga total en operazion que alimenta el transformadar,
es:
Lal
G602 HP + 605.5 HP = 1207 5 HP
« Carga Nominal del Bus,
La corriente nominal del Bus serd
12075 FP (0.746) ]
I Il e e e pat 5 :.- :F J'.
QLTS 3 OAENOSS 09 416,320 85 ARG
+ Corrlente de Demanda Momentanea
‘I:IEMMI:M 7 INI:I'.!IMS Fid lﬂa WMOTOR MAYOR" Jm;u.ir.»;mn Ay GR
Sushituyendo valores tenemos:
bpramow = T416.32A + 1656.6A - 276.1A.
] e = 2796.82a @ 480V,
-

IRt e aiio b
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i 1.1.2. PROTECCION AL TABLERO MCC-1.

AT 4R e it 1 A bt 8

+« Datos do la Proteceion.

Inlerruptor Electromagnélico
Tipo: D5-420

Marce; 2000 Amp

Sensor 2000 Amp
Unidades de Dispara; L.S.1

» Cajeulo do ajustos de la Unidad de Retarde Largo.

Ajuste de corrionto de rotardo largo | 1y, )

El gjuste large °L", s¢ hard de acuerde a la carga maxima en operacion
conectada en el MCC-1.

Enlonces el ajuste largo "L" serd:

bl 4

!
Miliplo del Sensor = {———w

LIRLTE]

Fi416.32
Maliplo del Sensor = | _,:f;; ]

Miltiplo del Sensor = 0.708

Por la tanto el ajuste para la coriente de relardo 1argo {luymmno Lascoh
considerando la tolerancia del = 10% y dando un margen de seguridad,
SEra’

lietarnaaroe = 0.9 ligygen

Ajuste de lempo de rotardo largo ( t, )

El ajuste de liempo de retardo 13798 (Lapramon wanco). 38 hard de tal
manera que libre &l codo de la curva del dispositive anlerior, o sea, el
interruptor termomagnético de 3 x 4004,

Para eslo es necesaric calibrar el liempo de retarda largo a 8 seg, o
sea:

le = 8.0 seq.
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= » Cilculo de Ajustes de la Unldad de Retardo Corto.
AJusie de Corrlente de Rotardo Corto (lx)

Esle ajusle se hard de acuerdo a la carrienle de demanda momenténea
{laewma) det tablero,

Entonces el ajusle confo “5° sed:

"r ]
Multiplo del Sensor = [i'ﬂ-'--’-J
TR RLL
i TR
Maltiplo del Sensar = [——-»3--—-—-]
JHHLA

Multiplo del Sensor = 1,398

El ajuste minimo de relardo core existenle es 4, por lo lanlo
seleccionamos tal ajuste ¥ lenemas que

i . lag = 4 lypusea
Ajuste do tlempo de retardo corto (i)

Este ajuste se hard de tal manera que libre al interuptor
lermomagnético,

De nuestra hoja de coordinacidn, vemos gue el liempo maximo de
disparo del interruptor termomagnético, es 0.016 seg. { 1 cicle ) por lo
tanto con el ajuste minimao del interruptor electromagnético que es de
0.18 seg cumplimos con esta condicidn. Por lo tanto el ajuste de
% tiempo de retardo corlo sera.

the = 0.18 seqg.

i » Cilculo do AJustes de la Unldad Instantdnea.

Ajuste Instantineo

La unidad instantdnea para nueslro caso, se inhabilitard, esto debido a
gque se |raslapa esle ajuste con el interruptor lermomagnético.

La curva de esle dispositivo con los ajustes recomendados, se mueslra
an la figura 3.6.
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34, AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y 51
(DISPOSITIVO 4), DEL TRANSFORMADCR TR-3.

+ Dalos del transformador TR-3
Potancia; 1500 KVA
Retacion:4, 16 kKViaB0y
2. B.5%
Tipo: OAFA, 55/65°C
Conexion; Delta-Della
3.4.1. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR TR-3:

« Carrlente & Plena Carga.
“mT |2

« Punto INRUSH de Magnetizacion
unusn = lse X Funysu
El factor INRUSH es, segin Tabla V Apéndice B,
lnrysy = 8.0

Paor lo lanto la | gy, SEra:
| burpsw = 20B.1BA(B)
hyguss = 1665444 @ 4.16 kW, enun 1= 01 seg.
! Entonces el punto INRUSH referido al voltaje base es:

Prmse = (14433814, 0.1 seg).

s Curva ANSI

Calegoria del transformador; I, Ver Tabla I, Apéndice B,
Factor ANSI 0.87, Ver Tabla ll, Apéndice B.

b
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Calculando los punlos de la curva ANS| de acuerdo a la Tabla IV Apéndice

B, tenemaos;

Punta 1.

. = {lnc/Z1) Factor ANSI.
I, = (208,1BA/0.065) (0.87)
= 2786.41 Amp . @ 4.16 KV,

1
1, = 2seg.

Por lo tanto, el Punlo 1 Sera:

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

0.7 (leef;) Faclor ANS|
0.7 (208.18A/0.065) (0.87)

1950 484 @ 4,16 kV,
4.08 sag

L
ly
ly
L

w oM non

Por lo tanto, &l Punlo 2 serd

P, (1950.48A, 4 08 seq) @ 4 16 kY.
Punto 3.

l; =l,= 1950484 @ 4.16 kV,

f, = 2551 x Z%

1, = 2661 (0.066F,
t,= 10.78 seq.

mwm

Parlo tanto el punta 3 serd:

P, (1950.48A, 10.78 5eg) @ 4.16 k.

Punto 4,

Iq = 9 lpe

l,= 5(208.184)

I, = 1040.9 Amp. @ 4.16 kV.

1, =50 s8g

E.mﬁwﬁm-‘rﬁ-‘-,#,_,..4,..-_...._ bt e e

Hih



CarituLo

Por lo tanto el punto 4 serd:

P, = (1040.84, 50 seg.) @ 4.16 kV.

Relirlendo eslos punlos al vollaje base tenemos:

Punto I{A) @ 4.16 kY
1 2786.41
2 1950.48
3 1950.48
4 1040.90

« Corriente de sobrecarga (i),

| {A) @ 0.48 kY

2414889
168904.16
18904.16

9021.13

t (seg)

2
4.08
10.78

50

La corrienle de sobrecarga (), de acuerdo a la Tabla VIl, Apéndice B

Bas5:

lpe % {1.18)(1.12)

(208.184)(1.15){1.12)
268.13A @ 4.16kV
2323.81A @ 048KV

lse
lse
lsg
lse

LU 1 ]

+ Limites NEC

De acuerdo con NEC, Tabla VI Apéndice B, el rango maximeo de ajuste
del interruptor, no deberd ser mayer del 400% de la carrienle nominal,

por la tanta:

Rango Maxima NEC £ 400% |on
Rango Maximo NEC = (4) (208.18)

Range Maximo NEC = B32.72 A @ 4.16 kV
Rango Maximo NEC < 7216.9A @ 0.48 kV

57
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342, PROTECCION ANSI 50/51 DEL TRANSFORMADOR TR-3.
+ Datos de la Proteccldn.

Relavador ANSI 5051,

ANSI 51

Rango Pick-Up (1,): 0.31 |, hasta 8 1,

Rango Time Delay | t=): 100 m seq hasla 90 seg.

ANSI 20

Rango Pick-Up (I==): 11, hasta 224 |,

Ranga Time Delay (1»=): ins! (25 mseg ) y 50 m seg hasla 2 seq

+ Transformadores do Corrlante,
La rafacian de transformacidn del TC de donde se loma |a sefal es:
RTC = 300/3 Amp
s Cialculo de Ajustos de la Unidad de Retardo de Tlum.po ANS| 51
Esta unidad serd ajustada de tal manera que permila operar al
transformador y no debe ajustarse a un valor mayor al 400% de la

corrienie nominal del misma.

For lo tanlo y por coordinacion con la proteccién anlarior (Interruptor
Electromagnético), el ajusle recomendado es:

Tipo de Curva: Tiempo Extremadamenie Inverso.
In = 300 Amp

Pick-Up (Is) = 1.5In = 450 Amp

Time Delay (t =) = 0.7 seg.

s Cilculo de Ajustes de la Unidad Instantinoa ANSI 50

Esta unidad serd ajustada para operar con cofrienfes iguales o
mayores a la comiente simétrica de corto circuito en el secundario de
transformadar TR-J. '

La corriente de corto circulto simétrica en el Bus 480 WV es:

Ity = 25,675,330 A @ 480 V.
lecpe, = 2962.54A @ 4,16 kY.

ga
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Par lo tanle vy por coordinacién con la proteccidn anterior, el ajuste
recomendado es,

Tipo de Curva: Tiempe Exlremadamente inverso
1, = 300 Amp

Plek-Up {I >>) = 10In = 3000 Amp

Time Delay [ t =] =25mseg

Las caraclerislicas del ransformador asi como su curva de proteccion se
muesira en la figura 3.7.
3.5, CALCULO ¥ AJUSTE DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y ANSI 49
DEL MOTOR P-506 A/BIC,
El ajusle de estas prolecciones se hara en base al perfil del molar.
« Datos del Molor:
Tipe: Induccion
Potencia: 450 H.P.
Iy = 61 Amp
Factorde Servicio ( F.5. ), 1.0
Tensidn: 4.16 ky
3,54, CALCULO DEL PERFIL DEL MOTOR P-506 A/BIC.
« Corriente Nominal { q)
Iy = 61 Amp @ 418 KV,

= Corrlente a Rotor Blogueadao { 1,5 )

Debido a que en esle caso no tenemes datos sobre la lelra de cédigo,
la corriente a rotor bloqueado sera:

8 i
8 (61 Amp)

366 Amp @ 4.16 kV, 10seq.

g
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= Corrfonte do Magnetizacién (lyac)

La cofiente de magnetizacidn, considerando gue el motor se
encuentra en media lension, serd:

hang = 1.76 1oy
hae = 1.76 (366 Amp)
hwe = B44.2 Amp @ 4.16 kV, 0.1 seq.

Refiriendo eslos valores a la tensién base, lenemos:

(@ 4.16 kV (@ 0.48 kv
baw = B1 Amp lyew = G52B.66 Amp
la = 366 Amp log = 3172.00 Amp, 10 seg

lyg = 6442 Amp bsg 5583.06 Amp, 0.1 seg

PROTECCION ANSI 49 DEL MOTOR P-506 AIBIC.
« Datos de la Proteccion.
Relevador ANS| 48.
Rango Pick-Up (lo): 0.4 I, hasta 1.3 1,
Rango del Alcance de Dispar (E =) 50% hasla EDG%

Constanle de Tiempo del Incremento de Calor (T1) 5 min hasta 120
min.

= Transformadoros de Carriente (TC)

La refacian de transformacion del TC es -
RTC = 75/5 Amp

Donde |, para este relevador serd:

I, =75 Amp

0
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= Cilculo do Ajusto do fla Unidad ANS) 48
Esla proteccidn se ajustard para proleger al motor conlra sobrecargas

Seqln MEC, el disposilive de proleccién conlra sobrecarga de los
motores con factor de servicio F. 8. = 1.0, no debe ajustarse a un valor
mayer del 115% de la corriente nominat,

NECymwn & 115% lyou

NEC,uaus £ (1.15) (B1Amp)
E':I.H.:luu L 70.15 NTHII @ 4,16 kv

NEGM,“M’ % GO7.86 Amp @ 0 48 KY

Por lo tanio y en base a las consideraciones anlericres. &l ajusle
recomendado es:

I, = 75 Amp
Pick-Up (Ib): 0.85 x|,

Alcance de Disparo (E=): 115%
Constanie de liempo del incremento de calor (T1): 59 min,

31.5.3. PROTECCION ANSI 50 DEL MOTOR P-506 AIBIC
Esta proleccion se hard con fusible imitador de carmiente,
El lusible debe permilir el paso de la corriente de arranque y proleger
contra cofo circuilo al maolor
Ellusible es el siguiente:
Fusible Limitador de Corrienta
Tipo EJ-2.
Voilaje 4,18 kV
Designacién. 4R
hinnae: 1304

Las caracterislicas del meolor como la curva del dispositive de proleccian
se muesira en la figura 3.8
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i 3.6. AJUSTE ¥ COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 50 Y 61
(ISPOSITIVO ¥} DEL TABLERO TD-Z.

Esle relevador ANSI 50/51, prolege al tablero TD-2.

El ajuste de eslas prolecciones, s¢ hard en base a la carga méxima en
apefaclén conectada al tablero TD-2 y & la cofrienle de demanda
momentanea (lgeuuen) del mismo.

3.6.1. CALCULODELOS PARAMETROS DEL TABLERO TD-2.
+« Carga en Operaclon Instalada.
La carga en operacian es!

Carga en Operacion en el Bus "A" = 1052 H P
Carga en Operacitn en el Bus "B"= 14055 H.P.

Por lo tanlo Ia carga tolal en operacion es:
1052 HP. + 14065 HP. = 24575 HP,

+ Corriente Mominal del Bus
La corriente nominal del Bus {l,,,:) sera;

4 o
b = "__,_-Iﬁj_j_.fii“tﬂﬂ]u-‘; 33260 g ar 416k
W3 (0RO 0 '

+« Corriento de Demanda Momentinea

La cofriente de demanda momentanea la obtenemos a parir de la
siguiente expresidn,

FDEMMC‘U = l-‘-'l]IJE + IHB MOTOA KYOR LnCM MOTOR MAYDR

Donde suslituyendo valores lenemos:

lograon = 3328 Amp + 366 Amp - 61 Amp
logmcn = G276 Amp @ 416 KV.

84
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AL TABLERO TD-2.

« Datos do la Proteccidn

Relavador ANSI 5051,
ANSI 51
Rango Pick-Up (1,): 0.3 |, hasta B 1,

Rango Time Delay ( t=): 100 m seg hasta 90 seg.

ANSI 50
Rango Pick-Up (I==): 1 |, hasta 24 |,

CeriTuLo NI

3.6.2. PROTECCION ANS| 50/51 DEL INTERRUPTOR DEL ALIMENTADOR

Rango Time Delay (1>=): inst (25 m seg ) y 50 m seg hasta 2 seg

« Transformador de Corriente { TC )

La relacion de transformacion del TC para este interruptor es;

RTC = 1000/84A,

s s Cilculo de Ajustes de la Unidad de Retardo do Tlempo ANSI 51,

Esta unidad sera ajustada de lal manera que pemnita circular la
corrienle nominal del bus { |,.,s), asl como la corrignte de demanda

mamentanea { loewao

Par lo tanto y por coordinacién con la profeccidn anterior (Dispositivo

4), el ajuste recomendado es:

Tipl:l de Curva: Tiempo Extremadamente Inverso

1000 Amp
Flck Up(l) = 0.9 In = 900 Amp
Time Delay (1=} = 3 5eg.

« Calculo de Ajustes de la Unidad instantinea ANSI 50,

Esta unidad por coordinacion con el dispositivo B, sera inhabilitada,

La curva de este dispositivo es mostrada en |a figura 3.9,

R P T a1 | W
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w 3.7, AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ANSI 60 Y 61
(DISPOSITIVO 8), DEL TRANSFORMADOR TR-1.

+ Datos del Transformador TR-1

Potencia; 8000 KVA.

2 6.5%

Relacidn: 13.8 K\MI4.16 KV

Tipo: OA/FA,S5/65°C

Conexidn; Delta-Estrella Alerrrizada con resilencia,

3,7.1. Calculo do los paramaetros dol Transformador TR-1,

« Caorriente a Plena Carga

e = 208.18 Amp @ 13.8kV

e = 6014.21 Amp @ 0.48 KV
+ Punto INRUSH de Magnatizacion,

La corriente de magnetizacidn al energizar el transformador es:

hwrusn = o X Fiurusy .
by = 20919 x (12), ver Tabla V Apéndice B.
lwnusw = 2510.28 Amp @ 13.8kV,ent=0.1 seg

El punto referido al voltaje base es:
Puause (72.170.55 Amp, 0.1 seg) @ 0.48 kV.
« Curva ANSI
Categorla del transformador: |I, ver Tabla [V Apéndice B.
Faclor ANSI: 0.58, ver Tabla || Apéndice B.
Calculando los puntos de la curva ANS| de acuerdo a la Tabla |V

Apéndice B, lenemos:

" le = 200.19@ 138 KV

a7
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= Punte 1.

= 1B6661 Amp @ 13.B8 RV
I, = 2seg.

P, (1866.61 Amp, 25eg | @ 13.B kV.

Punio 2.

1306.83 Amp @ 13.8 &V
4.08 seg.

Iz
¥

nw n

P, ( 1306.63 Amp, 4.08 seg) @ 13.8 kV

Punle 3.

b
b

1; = 1306.63 Amp @ 13.8 KV
10.78 seq.

P, (130663 Amp, 10.78 seg) @ 13.8 kv,
Punto 4.

|, =606.65 Amp

f, = 50 seq

P, [ 606.65 Amp, 50 seq )

Refiriendo estos puntos al vollaje base lenemos:

Punto 1(A) @13.BKV  1{A) @0.48 kV t(seg)
1 1866.61 53655.15 2
2 1306.62 37565.60 4.0
3 1306.62 A7565.60 10.78
b 4 606,65 17441.21 50
[
i
i
I
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i

"
E
i
i
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» Corrionte do Sobrocarga (lg;)
La comiente de sobrecarga, de acuerdo a la Tabla Wil Apendice B es:

lse = (209.19) (1.33) (1.12)

le = 311.61 Amp @ 13.8 kV
lge = BOSE.TY Amp @ 048 KV
« Limites NEC

De acuerdo a la Tabla VI apendice B, el rango maximo de ajuste del
interruptor en el primario, no deberd ser mayor del 400% de la
cormiente nominal, por lo tanto:

Rango maxima NEC 5 400% e
Rango maximo NEC < 835676 Amp @ 13.8 kW
Rango maximo NEC < 24055 85 Amp @ 0.48 kV.

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

o] e P s g e

I I T ST

« Datos de la Protoccldn
Relevador ANSI 50/51.
ANSI 51
Rango Pick-Up (I,): 0.3 |, hasta B L,
Rango Time Delay ( t=): 100 m seg hasta 50 seg.
ANSI 50
Rango Pcik-Up (I==); 11, hasta 241,
Rango Time Delay (t=>): inst {25 mseg ) y 50 mseg hasta 2 seg

+ Transformador do Corriente { TC )
La relacidn de transformacién del TC para esle interruptor es;

RTC = 300/5A.

g0
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- = Cileulo do Ajustos do la Unldad de Retardo de Tlempeo ANSI 51,

Esla unidad serd ajustada de tal manera que permila energizar al
transformacdor y no permitir dafio al mismo; asl come no ajustarse a un
valor mayaor al 400% de la comiente nominal del transformadar

Por lo tanto y per coordinacion con la proteccian anterior { Relevadar
AMNSI 50751, dispositivo 7 ), el ajuste recomendado es:

Tipo de Curva: Tiempo Exiremadamente Inverso
l, = 300 Amg

Pick-Up (I} = 0.9 In = 270 Amp

Time Delay ( {=}) = 0.8 seq.

« Cilculo de Ajustes de la Unldad Instantinoa ANSI 50

- Esta unidad serd ajustada para operar con comientes iguales o
mayores a la corriente simelrica de corio circuito en al tablera TD-2,

La comriente de coro circuito simetrica en el fablera TD-2 de 4.16 kY
BE.

:Ic'{:llmw L 10955250 hﬂ'l'n @' 416 RV
ety ey = 3305768 Amp 13.8 kV.

Por lo tanto y por coordinacién con la proteccidn anterior, el ajuste
recomendado es:

Tipo de Curva: Tiempo Exlremadamente Inverso
1, = 300 Amp

Pick-Up ( I==) = 121,

Time Delay {t==) = 25 mseq.

Las caracleristicas del transformader, la curva de su dispositive de
proteccion asi como el estudio completo de la coordinacion, se muestra
enfafigura 3.10.
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CONCLUSIONES

Una vez que se ha liegado al termino de este lrabajo, se puede constalar gue e
astudio de coordinacion da prolecciones, as mucho mas profundo de lo que se ha
expuasio en &l misma. Sin embarge, considers qua con los lineamiantos iralados
en esle lrabajo, el ingeniero electricista fiene los fundamentes basicos para
iniciarse an esludios de esta lipo,

El procedimlento agui incluide, ayudara a toda aguel ingeniero electrcista que
deses realizar un esludio de coordinacién y no esle relacionado con el lema, a
contar con una herramienta que le permita conocer ¥ aplicar, de una manera
sencilla, los pasos a seguir para pader comenzar a realizar esta actividad que es
de primaordial imporancia dentro de un sislema eléctrica.

Cabe mencionar gua el procedimiento aqul incluido no nos va a ayudar a realizar
la coordinacién misma, si no a introducimos en ella, a iniciaria y solo con la
practica sobre el tema nos hard lener conocimiento profundo de un estudio de
este tipa.

Al mencionar gue no nos va a ayudar a realizar la cocordinacion misma, me refiero
a condiciongs como la decision de como ajustar - por elemplo - una curva, tomar
la decision - en algunos casos - de proteger o coordinar o inhabilitar o no alguna
unidad de un imerruplor electromagnélico, entre olras. Condiciones que no fuaron
tratadas agui y que solo con la experiencia y praclica se ira cubriendo.

Hay gue recordar por clra parte, que este procedimiento es para el estudio de
coordinacidn de profecciones de sistemas indusiriales, pero la filoscfia de esle,
puede ser aplicada a ofros lipos de sislemas
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APENDICE A

- APENDICE A

1.- CONSTRUCCION DEL PERFIL DE UN MOTOR

Para graficar la curva de operacidn normal de un motor -ver figura 1-, s& recomizgnda
utilizar la siguienta ragla:

Corriente a plena carga |, con tiempode 105 <1 < 1000 5
Corrlente a rolor blogueada |y, contiempode 0.1s<t< 10s.
Corriente de magnelizacién |, contiempode 0s <1501 5.

MNEC max

| K
Ipe, Corriente a Plena Carga

Punto de Atascamiento

las Tiempo de Arranque
|ag Corriente de Arrangue
S

Lusg Tiempo de Magnetizacion
lysg Corriente de
Magnetizacidn

P i

Figura 1 Caracteristicas de Operaclén y Limites de Proteccldn para un
Motor.

Corriente a Piena Carga l,..

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

I B P x 0746
= A xFrxE xR
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APEMDICE A

- Donde:

HP. =
F.P, =
Bl =
Ky =

Capacidad nominal del mator en H P,
lactor de polencia del molor
eficiencia del motar,

tensidén nominal del molor en kv,

Corriente de Rotor Bloqueadao |,

Si se desconoce la magnitud de esta corriente, la letra céddigo MEMA de placa, puede
ser usada para determinarlo -ver tabla 1=

|
E
|
|
|

las = [ Letra Codigo NEMA ) x 1.

LETRA
cODIGO KVAPCOR HP A ROTOR BLOQUEADO
A 0.00 » 3.14
B 315 - 3.54
C 3.55 : 3.89
8] 4.00 - 4.49
E 4.50 - 4,99
F 5.00 - 5.59
G S.60 - §.29
H 630 - 7.08
J 7.10 - 7.989
K 8.00 - B.99
L 8.00 - 9.94
M 10.00 = 11.19
N 11.20 5 12.48
P 12.50 - 13.99
R 14,00 - 15.89
S 16.00 - 17.89
T 18.00 . 19.89
u 20.00 . 22.38
v 2240 . y MAS

L s e L e i et et

Tabla I. NEC 430-7 (b}

Multiplos do KVA-HP por Letra Cadigo,

a7
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5i este dalo se desconoce, se considera como § veces |a corriente nominal o corrienle
de plana carga:

m = B Xl

Corrfento de Magnotizacion 1,,.

La coriente de magnelizacidn depende de la tensién del molor por lo que sa
considera;

Para motores con tenslon mayor o igual a GO0V

lag = 1.76% 1oy

Para molores con lension menor a fos 600 Y a8 considera:

hag = 1.5 % lig

2.- LIMITES DE PROTECCION

maximo ajuste {%)

SIFS 21150 T = 40°C 130 - 140°

TODOS LOS DEMAS 115 - 130

Tabla |l NEC 430-34

Ajustes Maximos de Proteccidn Contra Sobrecarga Para Motores

donde:
fs Es el Factlor de Senvicio

t Esla Sobre-elevacién de temperatura en °C
*  Valores maximos. solo si se tienen problemas al arangque.

108
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APENDICE B

APENDICE B

1.- CONSTRUCCION DE LA CURVA ANSI ¥ DETERMINACION DEL PUNTO
INRUSH PARA TRANSFORMADORES..

A) Curva ANSI

Para la determinacidén de la curva ANSI de dano a transformadores es necesario
CONOCEer.

- Impedancia del ransformador
= - Faclor ANSI por tipo de conexidn
i - Calegor(a del Iransformadar

Las tablas |, 11, 1, sirven de referencia en cazo de desconocer alguno de eslos valores.
KVA's Impedancias minimas (pu) en
1 fase 3 fages base a los kva
del transformador

5-25 15-75 0.0250

37,5 - 100 112.5 - 300 0.0285

167 - 500 500 0.0400

f Tabla |

Impedancias Minimas de Transformadores

it

1o

k
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CONEXION DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANSI
DELTA DELTA 087
DELTA ESTRELLA ATERRIZADA 0.58
DELTA _ ESTRELLA 10
| ESTRELLA ATERRIZADA ESTRELLA 1.0
ESTRELLA ATERRIZADA ESTRELLA AJERRIZADA (K]
ESTRELLA ESTRELLA ATERRIZ MUCLED 0G7
ESTRELLA ESTRELLA ATERRIZ ACORAZADD 1.4
ESTRELLA ESTRELLA ]
ESTHRELLA ATERRIZADA DELTA 1.0
ESTRELLA DELTA 10

Tabla 1l

Medificadores de Valores de Caorriento ANS| por Tipo de Conexidn

CAPACIDAD NOMINAL EN KVA
CATEGORIAS 1 FASE JFASES
| 5. 500 18 - 500
il 501 - 1687 501 - 5000
m 1668 - 10000 5001 - 30000
Y] ARRIBA DE 10000 ARRIBA DE 30000

Tabla WY

Clasificacion de Transformadores por Capacidad y Numero de Fases.

Una vez delerminadoes estos parametros, se procede a graficar la curva  ANSI cuyos
petfiles de acuerdo a la calegorla, se muastran en la figura 1; los punlos s& calculan de
acuerdo a la tabla [V,

I
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i e B s

t {Seq) (Seq)
@ @
@)
@ 2 @
| (Amp) I (fmp)
Catogoria | Cateaoria ll, I, IV

Figura 1. Curva ANSI para Transformadores,

PUNTO | CATEGORIA TIEMPO(s) CORRIENTE (A)
[ 1250 % Zp A
1 1l 2 (A
1y v ] | lelZy + 24
1 408 0.7 % (lpety)
2 -y v B0 0.5 X lueH(Z, + Z2)
I 2551 x Z 0.7 % (loc/Z; )
o WY W | 5000 x1(Z + £ | 0.5x 1M + Ze)
4 LILIY IV 50 5% lnr
Tabla V.

Puntos (1,1} para la Construccion do la Curva ANS| para Transformadores.

Donde:

2, = Impedancia del transformador en P.U. en base a los KVA minimos del
transformadar (OA)

Z = Impedancia Thevenin equivalente del sistema en P.U, en base a los KVA
minimas del transformadaor

b, = Cortiente a plena carga del transfomador en Amperes considerando la

potencia minima del transformador,

Recordemos que los valores de corfiante los debemos alectar por los factores ANS! an
funcidn del tlipo de conexidn del transformador (Tabla IL).

1z
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B} Doterminacién Dol Punto INRUSH Para Transformadores,

Pumuse = { by biese = 0103 )

Donde:
lpmusn = L X Funusn

POTENCIA [KVA) FACTOR INRUSH
KMA o 1500 8.0
1500 < KVA = 3750 10.0
KMA = 3750 12.0
Tabla V.

Factor INRUSH para Transformadores Sumergidos en Acelle
2.- LIMITES DE PROTECCION.

LIMITES NEC, EI Malipnal Electric Code (NEC) eslablece los limites maximos de
gjuste requeridos para la proleccidn de sobrecorriente del primario ¥ secundario de
transformadores, la Tabla VI. resume eslos limiles en parcienlo de la corrienle a plena
carga del transformador,

SECUNDARIO
PRIMARIC ARRIBA DE 600 V BO0 VO MENDS
Toowmemn | VOLTAJE AIUSTE CAPACIIAD AJUSTE :an’?ﬁ’i‘r‘m
fE%) (] INTE “,;‘:‘::P {dsl] FUSIBLE %) I:‘HEII:.I:PTQH. FUSIBLE %] FUSIBLE %)
TODAS 300 250 MNINGUMNA | MINGUMA HikglMa
Z%sh ARRIBA | 600 300 a0 250 125
G<Z% <10 |pESOOV 400 00 250 235 125
125 125 ; I HINGUMNA
TODAS 250 250 i . 125
ZHsé 600V O 600 600 35 protecc.
6<2% 210 |MENOS 400 400 bR érmica de
sohrecarga
coordinada
Tahla Vi,

Ajustes Maximos NEC 450 de Sobrecorrienta

Ik
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CAPACIDAD DE SOBRECARGA. La capacidad de sobrecarga del transformador

depende del lipo de enfriamiento proporelenado y de la temperatura de disefo, Los
factores de enfriamianto v temperatura estan resumidos en la tabla VIl La capacidad
de sobrecarga del transformador son los amperes de plena carga muliplicadaos por el
factor de enfriamienta y por el factor de alevaclon de temperatura. :

b =l MK
Donde:

I, = Corriente de sobrecarga

|, = Corriente de plena carga.

K1 = Factor e Enfriamienta

K2 = Factorde Elevacion de Temperatura,

(LI

TIFD DE CAPACIDAD ENFRIAMIENTO TEMPERATURA
TRANSFORMADOR KVA TP FACTOR ELEVACION FACTOR
i S5ECO 5 2500 A RS T 150°C 1.00
B5G5°C 1.1
52500 o4 1.00 BE 00 |
CENTRO [ E5BEC [RH
DE <500 Fi 100 (TR 1,00
CARGA >500 [ LREEC S
5 2000 Fi 115 65 1.00
=000 ESIG5C 112
£ 2500 FA 125 85°C 100
B565:C 112
SUBESTACION o .00 5 G ¥.00
PRIMARLS, EERET P12
F, 1.33 EETL 1.00
ELGET 1.12
FOA 167 BEC 1.00
i Tabla VI

L5
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Factores de Sobrocarga para Transformadores
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APENDICE C

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE DANO DE CONDUCTORES.

La curva de dafia de los canductores debe quedar siempre encima de la curva del
dispositivo que lo prolege, en el caso da interruptores, deben ajustarse a8 no mas
del 600% de la ampacidad del conductor. Para caleular 1a curva de dafo de los
conductaras, es necesana ulilizar las siguigntes ecuaciongs:

Cobre;
[ : ]: L= 00297 1 f, +24
vy 1P e =R a5
Aluminio:
[ I‘t Fo= s Fiezol
Lo ] M1 fa = 0123 ot 15 g
Donde:
1 = Corrienle que fiuye par el cable en ampares
CM = Calibre del conduclor en circular mils
| = Tiempo que fluye la coriente en segundos
Fac = Relacién del efeclo piel o relacion de corriente alterna a directa
. T, = Temperalura inicial antes de un cambio de cotriente (°C)
i T = Temperalura final después de un cambio de comiente (°C)

116
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Tipo do TEMPERATURA DEL CONDUCTOR
alslamionto
Normal {Te) "C  |Emergoncia {To) °C |Cortocircuita (T1) “C
THW 75 106 150
XLP, EPR a0 130 250
Tahla 1
Temperatura Pormisiblo en Conductoras

TEMPERATURA FACTOR DE MULTIPLICACION

'C
Cobre Aluminia

20 1.0000 1.0000

25 1.0916 1.0202

30 1.0393 1.0353

Al 1.0786 1.080G

a0 11178 1.1210

60 1,1572 1.1613

70 1,1965 1.2016

75 1.2161 1.2218

ap 1.2358 1.2418

B5 1.2551 1.2621

a0 1.2750 1.2823

a5 1.2647 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 1.6242

160 1.5501 1.5G45

200 1.7073 1.7258

250 1.9073 1.5274

Tabla 2

Faclores de Correcclon de la Reslistencla por Varlaclén de la Temperatura

del Conductor
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LisEn

A

URVA ANS
.1\.

b

Yo

0.20 Sec

| MAGHETIZANTE

.a-"F\.

)

s

CARGA

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE:

0.10 5 S0BRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION
(10 5 MARGEN DE SEGURICAD
0.20s

e e ) L T P T LT ST L ey
UHIVERSIDAD HACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
U N AM

ESCUELA NACICNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
EMN.E.P. ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

TESIS PROFESIONAL
JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ

e -

FIGURA 1
MARGEN DE TIEMPO ENTRE RELEVADOR CON UNIDAD DE TIEMPO
E INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
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CARGA

EL MARGEY DE TIEMPO INCLUYE

0,10 5 SOBRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION
0105 MARGEN DE SEGURIDAD
D20s

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICD
U. N A, M.

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIOMALES
E.N.E.P. ARAGON
INGENIERIA MECAHNICA ELECTRICA
TESIS PROFESIONAL
JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ

FIGURA 2
MARGEN DE TIEMPO ENTRE RELEVADOR COM UNIDAD DE TIEMPO

¥ FUSIBLE
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(. 383 Seg

0.283 Seq

b

CARGA

EL MARGEN DE TIEMPO INCLUYE

0.083 5 TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLOS)

0.10 5 SOBRECARRERA DE DISCO O INDUCCION

010 5 MaRGEN DE SEGURIDAD (0.20 5 PARA RELEVADOR A RELEVADOR)
0.283 5

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

¥ RELEVADOR CON UNIDAD INSTANTANEA ¥ UNIDAD DE TIEMPO
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LIKEA

A
z

NP

0.383 Sec

3

P——

CaRGa

EL MARGEM

DE TIEMPD INCLUYE:

(0.083 8 TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR (5 CICLDS)
010 5 SOBRECARRERA DE DISCO DE INDUCCION
0.20° 5 MARGEN DF SEGURIDAD

0.383s

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
U N A M

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES
E.N.EP. ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
TESIS PROFESIONAL
JOSE ANTONIO GONZALEZ LOPEZ

FIGURA 4

MARGEN DE TIEMPO ENTRE RELEVADORES CON UNIDAD DE TIEMFD
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LINEA
ﬁ\ CuRva AnsI
52 |- = a
]
s :
020 3ec

CaRGA

EL MARGEM DE TIEMPO INCLUYE:

0,10 5 SOBRECARREAA DE ISCO DE INDUCCION
0,105 MARGEM DE SEGURIDAD
0.20s

U, N A M.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIOMAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES
EN.E.P. ARAGON
INGEMIERIA MECANICA ELECTRICA

TESISE PROFESIONAL
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