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INTRODUCCION

Hoy en dia el desarrollo comercial e industrial, requiere de instalacicnes eléctricas que sean
bien disefiadas, econdémicas y seguras. Una instalacién eléctrica cumplird c¢on estas
caracteristicas después de aplicarle los signientes estudios:

Caracteristicas del equipo a instalar,

Céleulo de alimentadores.

Estudio y calculo de corto circuito.

Seleccion de transformadores de instrumento y dispositivos de proteccion.
Coordinacién de dispositives de proteccidn.

Correccion del factor de potencia.

Andlisis armonico.

La energia eléctrica es un insumo fundamental de todos los procesos productivos y es también
para la sociedad en su conjunto un satisfactor indispensabie de bienestar.

En el presente trabajo se analizard una planta cementera, debido a que es caracteristica de una
carga industrial, ademds es un gran consumidor de energia eléctrica que requiere de un
suministro de energfa eléctrica continuo e ininterrumpible, para disminuir pérdidas por
interrupeion.

Una planta cementera estd constituida por trituradores, molinos, secadores rotatorios,
mezcladoras, hornos y sistemas de enfriamiento, ademds de sistemas propios de transportacion
por medio de bandas (fig. 1). Todos estos elementos se conforman principalmente por motores
de Corriente Alterna y/o Corriente Directa, Rectificadores, Inversores y Resistencias.
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Fig. 1 Proceso de produccién del Cemento

Por la magnitud y caracteristicas de los equipos es indispensable realizar un disefio adecuado
de sus instalaciones, ademds de que resulta necesario protegerlos, ante cualquier condicién
anormal de operacion, ademds una correcta coordinacién de protecciones por medio de un
sistema de control automatico en el sistema eléctrico de la planta, de tal manera que siempre
salga de operacion sdlo el elemento fallado.

En estas instalaciones, la mayoria de las cargas tiene caracteristicas Resistivas-Inductivas, que
provocan que trabajen con un bajo factor de potencia, también existen cargas no lineales que
producen corrientes armonicas, las cuales al interactuar con Ia impedancia del sistema generan
voltajes armonicos.
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CAPITULO 1

FILOSOFiA DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS
1.1 PRINCIPIOS BASICOS

Los Corto-Circuitos ocurren en los Sistemas Eléctricos de Potencia cuando falla el aislamiento
del equipo, debido a: sobrevoltajes en el sistema, causados por descargas atmosféricas o
switcheo, contaminacién del aislamiento y otras causas naturales y mecanicas. El disefio
cuidadoso, la correcta operacién y un mantenimiento adecuado, pueden minimizar la
ocurrencia de corto-circuitos pero no eliminarlos. Las magnitudes de las corrientes de corto-
circuito pueden ser de varias veces la corriente de operacién normal y si el tiempo de duracion
es grande, puede causar: mayores dafios al aislamiento, fusién del conductor, fuego y
explosion. Los devanados y buses pueden sufrir dafio mecénico debido a los altos esfuerzos
electromagnéticos durante las fallas. Por lo anterior, el libramiento de fallas debe ser muy
rapido, por ejemplo, para sistemas de Extra-Altovoltaje el tiempo de libramiento de falla es de
aproximadamente 3 ciclos, mientras que para equipo de Bajo-voltaje podria ser de hasta 20
ciclos,

Con el crecimiento acelerado de las redes eléctricas y los requerimientos de una mejor calidad
en el suminisiro de energia, el problema de la proteccidn adquiere una mayor importancia, va
que un esquema de proteccibén de un elemento del sistema debe contar con proteccion primaria
vy de respaldo tanto local como remoto.

La proteccion de los Sistemas Eléctricos de Potencia- es la ciencia, habilidad y arte de
aplicar qjustes a relevadores y/o fusibles para proveer la mdxima sensibilidad a fallas y
condiciones indeseables pero evitando su operacion en condiciones tolerables o permisibles.

Para sensar y evaluar las condiciones en las que opera un elemento del sistema eléetrico de
potencia se utilizan los transformadores de instrumento v los relevadores y para desconectar el
elemento fallado del sistemna eléctrico de potencia se utilizan los interruptores. Por lo tanto, el
esquema de proteccion lo forman: los transformadores de instrumento, relevadores y los
interruptores.

Los relevadores son circuitos analégicos, digitales o microprocesados, los cuales clerran un
contacto para iniciar la desconexion del elemento fallado del sistema el€ctrico de potencia.



Capituio ! Filosofia de las Protecciones Eléctricos

- OBJETIVQ. El objetivo del sistema de proteccidn y coordinacion de un sistema eléctrico es
proteger al personal de cualguier lesion, minimizar dafies a los componentes del sisterna y
limitar la propagacion y duracion de la interrupeion cuando exista una falla en el equipo, error
humano o evento natural adverso en cualquier porcién del sistema. Siendo impredecibles las
causas que ocasionan el mal funcionamiento del sistema, donde el disefio y mantenimiento
preventivo pueden reducir que esto pase. Entonces el sistema eléctrico debe disefiarse y
mantenerse de manera que este pueda protegerse automaticamente.

SEGURIDAD. 1a prevencion del dafio humano es el principal objetivo del sistema de
proteccion eléctrica. Los dispositivos de inferrupcion deben tener la adecuada capacidad
interruptiva y las partes energizadas deben estar lo suficientemente encerradas y aisladas para
no exponer al personal a una explosion, fuego, arco eléctrico o conmocion. La seguridad tiene
prioridad sobre la continuidad del servicio, dafio de equipo o economia.

Los principios fundamentales de seguridad van ha estar siempre asociados para hacer
responsable al ingeniero encargado del disefio y operacion del sistema eléctrico. Los
ingenieros encargados del disefio y la operacidn de sistemas eléctricos deben de familiarizarse
con las mas recientes normas y codigos relacionados con la seguridad de los operadores.

DANO DEL EQUIPO CONTRA CONTINUIDAD DEL SERVICIO. Si minimizar el riesgo de
dafto al equipo o la preservacion de la continuidad del servicio es el objetivo mas importante
del que depende la filosofia de operacién particular de una planta. Algunas operaciones pueden
permitir un limite de interrupciones para minimizar la posibilidad de reparar el equipo o los
costos de reparacién, mientras otros toman en cuenta un costo menor comparado con una
pequefia interrupcion del servicie. Esta ltima consideracién es la que maés se aplica segin lo
revelan las industrias de acuerdo con su experiencia prictica en el disefio del sistema,
operacién y mantenimiento que hace posible operarlo con scbrecargas continuas y reducir la
posibilidad de que fallas menores se conviertan rdpidamente en mayores. Un caso en
particular, son los sistemas sin tierras que requieren especial atencidn en el mantenimiento,
deteccion de falla y localizacién para eliminar una primera fafla antes de que ocurra una

segunda.

En industrias donde el proceso no es altamente critico, la proteccién eléctrica debe ser
disefiada para el mayor compromiso entre dafio a equipo y continuidad del servicio. Teniendo
en mente que el objetivo principal es tener selectividad; para que el equipo dafiado sea
desenergizado tan pronto sea detectada la falla y minimizar la salida de operacién de los
equipos subsecuentes en caso de que ocurra una falla.
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS. El costo del sistema de proteccién nunca debe ser
ignorado, y este determinara et grado de proteccion que el sistema-puede tener. Muchas -
caracteristicas pueden ser agregadas para mejorar el disefio, confianza y flexibilidad del
sistema, pero se incrementa el costo. En otro orden de ideas, seria un error disefiar un sistema
con el minimo de seguridad y confianza requeridos y se tendria un disefio no satisfactorio con
grandes pérdidas. Modificar el sistema para resolver problemas seria méds caro y menos
satisfactorio que haber disefiado estas caracteristicas en el sistema desde un principio.

PLANEANDO EL SISTEMA DE PROTECCION. Ei disefiador del sistema eléctrico de
potencia utilizar4 varias técnicas para minimizar los efectos de anormalidades que ocurren en
el sistema mismo o en la utilizacién de equipo que lo suministre. Uno puede disefiar e! sisterna
eléctrico con caracteristicas tales como:

Aislamiento Rapido de la porcidn afectada del sistema y de esta manera mantener la
normalidad del servicio para la mayor parte del sistema como sea posible y minimizar el
dafio de la porcién afectada del sistema.

Minimizar la Magnitud de la corriente de corto circuito y de esta forma reducir ¢l daito
potencial al sistema, sus componentes y fa operacién del equipo que alimenta.

Proveer circuitos alternos ¢ dispesitivos de recietre automaticos, o ambos, donde sea
aplicable, y de esta forma minimizar la duracién de la falla ¢ incrementar la confiabilidad
del sistema.

El sistema de proteccion engloba todas las técnicas anteriores, consecuentemente la funcién
del sistema de proteccién es la de detectar y aislar la porcion del sistema donde haya ocurrido
un corto circuito u otra anormalidad, que pueda causar dafio o un funcionamiento adverso.

Coordinacidn es la seleccion o ajuste, o ambos, de los dispositivos de proteccién para aistar
solamente [a porcién del sistema donde exista una anormalidad. Es el ingrediente basico para
el correcio disefio del esquema de proteccion del sistema de distribucién y obligatorio €l
cuidado de la salud del personal y 1a continuidad del proceso industrial.

En la instalacion del sistema eléctrico de potencia el disefiador debe proponerse mantener el
disefioc final lo mas simple para que sea compatible con la seguridad, confiabilidad,
mantenimiento y consideraciones econdémicas.
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CRITERIOS DE DISENO. La légica de aplicacién de la proteccion divide al sistema eléctrico
en varias zonas de proteccion, requiriendo cada una-de ellas su propio grupo de elementos de
proteccion.

En todos los casos, los criterios de disefio que deben tomarse en cuenta para un eficiente y bien
disefiado sistema de proteccién son:

Confiabilidad: Certeza de que la proteccidn realizara sus funciones en forma correcta.

Selectividad: Méxima continuidad de servicio con un minimo de desconexion en el
sisterna.

Velocidad: Operacion répida con el fin de que la falla tenga una duracién minima y
consecuentemente cause un dafio menor en el equipo.

Simplicidad: Se debe utilizar el minimo equipo de proteccién y la minima circuiteria
posible.

Economia: Maxima proteccién al minimo costo. Puesto que es impractico satisfacer
todos los criterios en forma simultanea es necesario evaluar los riesgos
implicados en los compromisos de aplicacion utilizados.

Zonas de Proteccion

La filosofia general de la proteccidn con la aplicacion de relevadores es dividir el sistema de
potencia en zonas, donde cada elemento del sistema tiene su zona; los elementos principales
del sistema eléctrico de potencia son: generadores, transformadores, barras colectoras, lineas
de transmisién y distribucién, reactores, capacitores, compensadores estiticos de VAR's y
cargas.

El sistema de potencia tipico, con sus zonas de proteccion se muestra en la figura 2.
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Fig. 2 Zonas de Proteccién
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La proteccion de cada zona es traslapada para evitar la posibilidad de tener 4reas
desprotegidas. Este traslape es logrado conectando los relevadores 2 los transformadores de
corriente como se ilustra en la figura 3.
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Fig. 3 Traslape de Zonas de Proteccién

Anormalidades a proteger. Las principales anormalidades a proteger son los corto circuitos y
sobrecargas. Los corto circuitos pueden ser causados de muchas formas, incluyendo fallas de
aislamiento debido a humedad excesiva, dafios mecanicos al equipo de distribucién y fallas en
la utilizacién del equipo como resultado de sobrecargas u otro abuso. Los circuitos pueden
liegar a sobrecargarse simplemente por conectarles o aumentar equipos adicionales para su
utilizacién. Las sobrecargas pueden ser causadas por un mantenimiento o instalacion
inadecuada, asi como desalineacion de ejes y utilizacién rodamientos. Los procedimientos de
operacion inadecuada también pueden causar sobrecargas o dafio. Esto incluye los arranques
frecuentes, periodos prolongados de aceleracién y fallas en los sistemas de enfriamiento.

Los corto circuitos pueden ser monofésicos, bifasicos o trifdsicos. El corto circuito puede ser
franco, en cuyo caso el corto circuito es permanente y tiene una relativa baja impedancia. O e
corto circuito puede consumirse solo y desaparecer, probablemente abriendo uno o mas
conductores en el proceso. El corto circuito puede envolver un arco de relativa alta
impedancia. Asf un corto circuito con arco puede crear un gran dafio sin producir una corriente
de corto circuito excepcionalmente grande. Otro tipo de corto circuito es el de alta impedancia,
que puede suceder por contaminacién o acumulacién de suciedad en los aisladores, en los
cuales ocurre una descarga. La descarga puede ser inofensivamente extinguida y 1a ionizacién
producida puede principiar un corto circuito mayor. Estos diferentes tipos de corto circuito

5



Capitulo ! Fitosofia de las Protecciones Eléctricas.

producen diferentes alteraciones en el sistema. El sistema eléctrico debe estar protegido contra
altas corrientes de corto circuito que puedan ocurrir, sin embargo la proteccién de falla
méxjma no puede proveer la adecuada proteccién contra corrientes de corto circuito bajas que
envuelven un arco y son potencialmente destructivas.

Muchos de los corto circuitos ocurren después de la aplicacién de una sobretensién a los
aislamientos provocada por descargas atmosféricas 0 maniobra,

Equipo bdsico de proteccion. La interrupcidn del corto circuito o sobrecarga requiere de la
aplicacion de equipo de proteccion que sensard el flujo anormal de corriente y eliminar la
parte afectada del sistema. Algunos tipos de dispositivos de sensado e interrupcién estdn
completamente separados, conectados solamente por conductores externos de control. En otros
tipos, el sensado y el dispesitivo de interrupcion(dispositivo de accién directa), aunque actiian
separadamente, estan incluidos en el mismo equipo y mecinicamente acoplados para actuar
como un solo dispositivo.

Un fusible es un dispositivo de sensado e interrupcion. Este se conecta en serie con el circuito
y responde a los efectos térmicos producidos por el flujo de corriente atravéz de este. El
fusible es un elemento designado para abrir a determinado tiempo dependiendo de la cantidad
de flujo de corriente. Diferentes tipos estdn disponibles y tienen caracteristicas de tiempo-
corriente requeridas para la propia proteccion de los compoenentes del sistema. Los fusibles
pueden ser limitadores o no limitadores de corriente, dependiendo de su disefio y construccion.
Los fusibles no pueden ser restablecidos porgue el elemento fusibie se funde en el proceso de
interrupeidn del flujo de corriente.

Los fusibles, interruptores en vacio, ¢n aire y restauradores, {interruptores con transformadores
de instrumento y relevadores) son ampliamente wiilizados para proteger sistemas de
distribucion primarios (de 2.4 a 46 kV). Los esquemas de proteccién (TC’s, TP’s, DP’s,
relevadores ¢ interruptores) son utilizados en sistemas de alto voltaje (115 a 230 kV) y extra
altc voltaje (345 a 765 kV). Los interruptores termomagnéticos, son dispositivos de accién
directa los cuales tienen un sensor térmico y magnético, por lo tanto pueden proteger contra
sobrecorrientes, debidas a sobrecargas y corto circuitos; son clase 600 V AC y se apiican en
sisternas de bajo voltaje.

Interruptores  Electromagnéticos- son interruptores con transformader de instrumento y
relevadores, los cuales pueden ser: electromagnéticos, de estado s6lido o microprocesados, son
utilizados en sistemas de bajo voltaje 600 V AC, méximo. Este tipo de interruptores puede
tener las caracteristicas de operacién ajustables: de tiempo largo, tiempo corto e instantaneo,
por lo tanto puede proteger contra sobre corrientes debidas a pequefias sobrecargas y corto
circuitos.
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Los relevadores de sobrecorriente utilizados en conjunto con los interruptores de medio y alto
voltaje, estdn disponibles con diferentes caracteristicas funcionales. Estos pueden ser
direccionales o no direccionales en su operacion, instantaneos o con retardo de tiempo. Los
relevadores con retardo de tiempo pueden tener las caracteristicas de tiempo inverso, tiempo
muy inverso, tiempo extremadamente inverso, tiempo largo, tiempo corto y tiempo definido,
estos estin dispornibles sobre un gran rango de comrientes. Para aplicaciones especificas,
diferentes tipos de relevadores diferenciales de sobrecortiente estdn disponibles.

Un sistema de proteccién eléctrica, por consiguiente estard compuesto bésicamente por
transformadores de instrumento, relevadores ¢ interruptores. Donde cada uno tiene una funcién
determinada fig. 4.
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Fig. 4 Sistema de Proteccién

Disefio Preliminar. Ya determinado el sistema elécirico de potencia, se modela, se calculan los
flujos de potencia y se calculan las corrientes de falla (19, 2¢ v 3¢), enseguida se divide el
sistema eléctrico de potencia en zonas, se determinan los tipos de proteccién y relaciones de
transformacién de los transformadores de instrumento, para cada elemento del sistema.

1.2 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

La funcién de los transformadores de instrumento (corriente y potencial), es transformar las
corrientes y voltajes del sistema eléctrico 2 pequefias magnitudes y proveer aislamiento
galvanico entre la red eléctrica y el equipo de proteccién y medicion que son conectados a los
devanados secundarios. Las capacidades de los devanados secundarios de los transformadores
han sido estandarizados, para que exista un grado de intercambio entre los diferentes
fabricantes de relevadores y medidores.
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Transformadores de Corriente. Los transformadores de corriente transforman la corriente de
linea a valores de 5 0 1 A para alimentar al equipo de medicién y proteccién. Un
transformador de corriente tiene dos devanados, designados como primario y secundario, que
estdn aislados uno del otro. El devanado secundario esta en un niicleo de acero. El devanado
primario s¢ conecta en serie con el circuito de alta tension a medir y el devanado secundario se
conecta a los dispositivos de proteccitn, instrumentos, medidores o dispositivos de control. La
corriente secundaria estd en proporcidn directa a la relacién de transformacion del TC.

Existen cuatro formas bésicas de construccion de transformadores de cortiente:

Transformador de corriente tipo bobina: El devanado primario consiste de una o mas vueltas
mecdnicamente enrolladas en el nicleo. El devanado primario v secundario
estan aislados uno del otro y estdn ensamblados como una sola estructura.

Transformador de corriente tipo barra: Tiene un arreglo aislado de un conductor recto en
forma de barra, varilla, o tubo que es el primario, que pasa atravez de un
circuito magnético sobre el cual esta el devanado secundario.

Transformador de corriente tipo ventana: Tiene el devanado secundario aistado y
permanentemente ensamblado al nicleo, pero no tiene el devanado primario
como parte integral de la estructura. Completamente o parcialmente aislado esti
provisto un devanado primario en la ventana atravéz de la cual una ¢ mas
vueltas del conductor de linea se puede conectar para proveer el devanado
primario.

Transformador de corriente tipo boguilla: Tiene un nicleo anular y el devanado secundario
aistado y permanentemente ensamblado al nicleo, pero no tiene devanado
primario. Este tipo de transformadores usualmente lo contienen las boquillas de
transformadores ¢ interruptores de potencia.

El transformador tipo boquilla usualmente es usado en equipo donde el
conductor primario es un componente de otros equipos.

Rangos. La norma ANSIIEEE C57.13 1978, designa ciertos rangos como estandares. Estos
rangos se¢ muestran en las sigulentes tablas. Pudiendo notar que el rango de coriente
secundaria en todos los niveles es 5 A,
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S ) - Tablal

Rangos de Transformadores de Corriente, Tipo Multirelacién

Rangos de Corriente (Amperes) Taps Secundarios
600:5 50'5 X2X3
100:5 X1-Xz
150:5 X1-X3
200:5 X4-X5
250:5 X3-X4
300:5 X2-X4
400'5 X1-X4
450.5 X3-X5
5005 X2-X5
600.5 X1-X5
1,200:5 1005 X2 K3
2005 Xt-X2
3005 X1-X3
400.5 X4-X5
5005 X3-X4
600.5 X2-X4
8005 XI-X4
$00.5 X3-X5
1000.5 - X2-X5
1,200:5 XI-X5
2,000 5 300:5 X3-X4
400.5 XE-X2
500.5 X4-X5
200.5 X2-X3
1,100:5 X2-X4
1,200:5 XE-X3
1,500°5 X1-X4
1,600:5 X2:X5
2,000:5 XI-X5
3,000:3 300:5 X3-X4
500:5 X4-X5
800:5 X3-X5
1,000 5 Xi-X2
1,200.5 X2-X3
1,500'5 X2-X4
2,800:5 X2-X5
2,200'5 XI-X3
2,500.5 Xt-X4
3,000:5 X1-X5
4,000.5 5003 X1-X2
£.000-5 X3-X4
1500°5 X2-X3
2,000:5 XI-X3
2,500'5 X2-X4
3,000:5 XE-X4
3,500:5 X2-X5
4,000°5 X1-X5
5,000.5 5005 X2-X3
1,000°5 X4-X5
1.500.5 X1-X2
2,0005 X3-X4
2,500.5 X2-X4
3,0005 X2-X5
3,500 5 Xi-X4
40005 X1-X5
5,000 5 X2-X3
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i o o ’ Tabla 2

Rangos para Transformadores de Corriente con Relacion Estindar y Doble Relacién

Doble Relacién Doble Relacion con
Serie-Paralelo Taps en el Devanado
Relacion Estandar Devanado Primario Secundario
{Amperes) {Amperes) {Amperes)
10:5 25 X 50:5 25/50:5
15:5 50 X 100:5 30/100:5
25:5 100 X 200:5 100/200:5
40:5 200 X £00:5 200/400:5
50:5 400 X 800:5 300/600:5
75:5 600 X 1,200:5 400/800:5
100:5 1,000 X 2,000:5 600/1,200:5
200:5 2,000 X 4,000:5 1,000/2,000:5
300:5 1,500/3,000:5
400:3 2,000/4,000:5
600:5
§00:5
1,200:5
1,500:5
2,000:5
3,000:5
4,000:5
5,000:5
6,000:5
8,000:5
12,000:5

Aplicaciones. Las consideraciones generales para la aplicacion de transformadores de corriente
son:

Rango de Corriente-Continua: Es la corrientc méxima que debe ser igual o mayor que la
corriente maxima de operacién normat del circuito en el cual el transformador de corriente es

utilizado.

Factor de rango de Corriente-Continua-Temperatura(RF). Es el factor por €l cual el rango de
corriente primaria del transformador de corriente puede ser multiplicado para obtener el
méximo de corriente en el primario que puede transmitir continuamente sin exceder él limite
de temperatura pico de 30 °C temperatura ambiente. El factor de rango (RF) debe ser 1.0, 1.33,

1.5,2.0,3.0,6 40.
{0
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Rango. de temperatura de. Tiempo-Corto. Es la corriente simétrica primaria que el
transformador puede conducir por un segundo con el devanado secundario cortocircuitado, sin
exceder el limite de temperatura en cualquier devanado.

Rango mecénico de Tiempo-Corto. Es la corriente maxima que el transformador de corriente
es capaz de aguantar sin suftir dafio cuando el secundario esta cortocircuitado. Es el valor rms
de la componente de corriente alterna de la onda de corriente del primario completamente
desplazada. El dafio mecanico solo se verifica para transformadores tipo inductivo.

Voltaje nominal del sistema. Los transformadores de corriente son capaces de operar
continnamente con valores arriba del 10% del voltaje nominal del sistema. Los voltajes
nominales para aplicaciones de sistemas industriales son; 600, 2,400, 4,800, 8,320, 13,800, y
14,400V,

Tabla 3

Nivel Basico de Aislamiento de Impulso contra Voltaje Nominal del Sistema,

Voltaje Voitaje maximo BIL
Nominal del sistema Linea-Tierra Cresta de onda compieta

&V) &V) V)

0.6 0.38 10

24 1.53 45

4.8 3.06 60

8.32 5.29 75

i3.8 8.9 950110

25.0 16.0 1250150

34.5 220 150 0 200

Precision. El disefio de los relevadores de proteccion depende de la precision de la
transformacion de los transformadores de corriente, no solo de las corrientes de carga, pero
también de los niveles de corriente de falla. La precisién en sobrecorriente depende del
acoplamiento de la seccién del nmicleo de acero vy él namero de vueltas del devanado
secundario. A mejores acoplamientos del niicleo de acero, un mayor nivel de corriente puede
ser transformado antes de la saturacidn. La saturacion repercute en un rapido incremento del
rango de error. Al mejorar el mimero de vueltas en el secundario, se aplicard un menor flujo de
cotriente secundaria al relevador.
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ANSIIEEE C57.13-1978 designa la clase de precisién de los relevadores por una letra, que
puede ser C o T y una clasificacion numérica. C significa que e! porciento del rango de
correccidn puede ser calculado y T significa que debe ser determinado por medio de pruebas.
La clasificaci6n numérica indica el voltaje secundario que el iransformador puede entregar con
un burden estdndar cuando circula 20 veces la corriente nominal sin exceder el 10 % del rango
de correccidn. Adicionalmente, el rango de correccién no debe exceder el 10 % a cualquier
corriente de 1 a 20 veces la corriente con un burden estdndar, usado como base del rango de
precision de los relevadores. Los voltajes nominales designados para el secundario del
transformador son 10, 20, 50, 100, 200, 400 y 800 [V].

Tabla 4

Burden estandar para transformadores de corriente con 5 A secundarios

Volt-

Designacion  Resistencia  Inductancia  Impedancia Amperes Factor de
de Burden Ohms Milihenris Ohms aSA Potencia
Burdens de Medicién
B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B-0.9 0.81 1.04 0.9 22.5 0.9
B-1.8 1.62 2.08 1.8 45 0.9
Burdens de Relevadores
B-1 0.5 2.3 1.0 25 0.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100 0.5
B-8§ 4.0 184 8.0 200 0.5

Burden. En la terminologia de los transformadores de corriente, es la carga que se conecta a las
terminales del secundario y se expresa en Volt-Amperes (VA) y un factor de potencia a un
valor especifico de corriente, o como una impedancia en Ohms con componentes efectivos de
resistencia y reactancia. El termino burden es usado para diferenciar la carga del secundario
del transformador de la carga del circuito primario. El factor de potencia se refiere a ese
burden y no al circuito primario. Para propositos de comparar varios transformadores, ANSI ha
designado burdens estindar para utilizarlos en el proceso de evaluacion (Tabla anterior).

12
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Caracteristicas de excitacion secundaria--y- curvas de rango -de sobrecorriente. Las-
caracteristicas de excitacion del secundario, las publica el fabricante, v estin en forma de
corriente de excitacién contra voltaje secundario {fig. 5). Los valores se obtienen de calcular
de los datos de disefio de transformador y de las curvas de pérdidas del micleo o por el
porcentaje de valores de las pruebas de los transformadores de corriente. La prucba de
cortiente de excitacion a circuito abierto en las terminales del secundario, usando la onda seno
a una frecuencia variable y graficando la corriente rms contra el voltaje.

RIC Espiras | Secundaria
100:5 20:1 0.05
200:5 40:1 0.10
300:5 801 0,15
1.000| 4005 B80:1 020
’ 500:5 108:1 0125 £
6005 12011 031 / L
20035 1681 041 45
9005 1821 016 i 12005
10005 200°1 0.51 B - 1,000 5
12005, 2401 1] AT xi
OHMS 2 75°C 4 p— 6095
3 500
/ % /" a1 4005
100 va S . 300
] s
rdmpe

<
N

005

NN
\\

/]
7]
(//,
s
/)
/ A

/
/
/

Valor eficaz de voltaje de excitacién en el secundario (Vgg)

< ~
\\ N

7

0.001 0.01 0.1 Lo 10 — I

Fig. 5 Curvas tipicas de excitacién para un TC clase C de varias relaciones de
transformacion
Curvas tipicas de saturacién para transformadores de corriente

Para transformadores clase T, las curvas de sobrecorriente tipicas se grafican entre la corriente
del primario y secundario en el rango de 1 a 22 veces la corriente nominal del primario para
todos los burdens, aumentado para el burden esténdar que causa un rango de correccion de
50%(fig. 6).
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22
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Veces [a corriente nominal del secundario

0 2 4 6 8 10 2 14 16 13 20 22

Veces la corriente nominal del primario

Fig. 6 Curvas para TC tipe T

Polaridad. Las marcas de polaridad designan de manera instantinea la direccion de la
cortiente. En el instante en que la corriente primaria entra en la terminal marcada del primario,
la correspondiente corriente secundaria fluye atravez de la marca de la terminal secundaria,
experimentando un cambio de magnitud dentro del transformador. Las terminales 77 Y X/
generalmente se marcan con puntos blancos o con una H/ o X/. Como se muestra en la figura
7, uno puede considerar la marca del conductor secundario a continuacién de la marca del
conductor primario y de manera instantdnea la direccion de la corriente considerada.

14
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Marcas
de
Polaridad

X1 X2

Fig.7 Polaridad de los transformadores de corriente

Conexiones. Existen tres formas de conectar los transformadores de corrientes, en los sistemas
trifasicos: estrella, delta abierta y delta.

Conexién estrella. Fn la conexion estrella los transformadores de corriente se conectan a cada
fase con relevadores de sobrecorriente(51) para detectar fallas de fase. En sistemas aterrizados,
un relevador de sobrecorriente al neutro(5IN) conectado al conductor comin de los
secundarios de los transformadores de corriente detecta cualquier corriente a tierra o corriente
de carga en el neutro.

Fase A Fase C
Neutro Fase B
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Fig. 8 Transformadores de corriente conectados en estrella
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Conexién delta abierta. Los transformadores de corriente se conectan como en estrella con una
fase sin conectar, usando solo dos transformadores de corriente. Como se muestra en la figura,
esta conexién detecta fallas trifasicas y fallas de fase a fase. Un transformador de corriente de
secuencia cero ¥ un relevador (51GS) se requieren para detectar corrientes de falla a tierra,
todas las corrientes de las fases y el neutro pasarén atravez del transformador de corriente.

1 1¥l

I nes

Fase A Fase C

Neutro Fase B
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Fig. 9 Transformadores de corriente conectados en delta abierta

Conexién delta. Esta conexién utiliza tres transformadores de corriente con los secundarios
conectados en delta antes de que las conexiones de los relevadores se realicen. La conexion
delta es usada para esquemas de proteccién diferencial de transformadores de potencia donde
fos transformadores de potencia tienen conexidn delta-estrella en sus devanados, entonces las
corrientes medidas en cada uno de los devanados, tienen un defasamiento de 30°, Por lo tanto
la conexidn de los transformadores de corriente obedece a una regla empirica, en la cual los
transformadores conectados en lado de la delta del transformador de potencia, se deben
conectar en estrella y los transformadores de corriente conectados en el lado de la estrella del
transformador de potencia, se deben conectar en delta. Recordando que los transformadores
conectados en delta proporcionan una corriente a los relevadores igual a V3 la corriente de
secundaria del transformador de corriente. Esto debe ser considerado cuando se seleccionen
los rangos primarios de los transformadores de corriente que se conectaran en delta. Las
siguientes figuras combinadas completan las conexiones para el relevador diferencial con el
conductor de tierra conectado a cada relevador-bobina operante.
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Fase A Fase C
Devanados
Fase B de Control
\
J\/_— A la Estrella de
fos
Transformadore
® L s de Corriente
q
C> > Devanado de
q q Operacién
Relevador

Fig. 10 Transformadores de corriente conectados en delta

Precauciones. Una precaucion que se debe tener con los transformadores de corriente es que
estos no deben ser operados con el circuito secundario abierto porque dan como resuitado
voltajes de cresta peligrosos. Cualquier transformador de corriente que ha sido sujeto de tener
el circuito secundario abierto debe ser examinado para verificar posibles dafios antes de que
sea puesto en servicio nuevamente.

Transformadores de Pofencial. Un transformador de potencial es basicamente un
transformador convencional con los devanados primario y secundario en un nicleo comun.
Los Transformadores de Potencial convencionales son disefiados y construidos como unidades
monofisicas y el secundario mantiene una relacién fija con el voltaje primario. El voltaje
nominal primario de un transformador de potencial es determinado por el voltaje del sistema y
del tipo de conexion. La mayoria de los transformadores de potencial se disefian para proveer
un voltaje en el secundario de 120 V cuando el voltaje nominal primario es aplicado. Los
rangos comunes se muestran en las siguientes tablas. Existen rangos espaciales para
conexiones que no son usuales.
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Capitulo I
Tabla 5
Rangos y caracteristicas de transformadores de potencial
Rango de Voltaje Pritario Para Nivel Basico De
Voltaje entre Fases Rango Aislamiento Al Impulso
(Volts) Marcado (kV Cresta)

1202208 Y 1:1 10
240a416Y 2:1 10
3002520 2.5:1 10
1202208 Y 1:1 30
240a416Y 2:1 30
360a520Y 2.5:1 30
480a832Y 4:1 30
600al040 Y 5:1 30
2,400 24,160 Y 20:1 60
4.20027.280Y 35 75
4,800a8,320Y 40:1 75

72002 12,470Y 606:1 110095

8,400a14,560Y 70:1 110 095

Tabla 6

Rangos y caracteristicas de transformadores de potencial

Rango de Voltaje Primario Para

Nivel Basico De

Voltaje entre Fases Rango Aislamiento Al Impulso
{Volts) Marcado (kV Cresta)
1202120Y 1:1 10
2402240Y 2:1 10
300a300Y 2.5:1 10
4802480 Y 4:1 10
600a600Y 51 10
2,400a22,400Y 20:1 45
4,80024,300Y 40:1 60
7,20027,200Y 60:1 75
12,000 a 12,000 Y 100:1 110 0 95
14,000 2 14,000 Y 1201 110095
24000224000 Y 200:1 1500 125
34,500a34,500Y 300:1 200 0 150
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Las clasificaciones de precisién de los transformadores de potencial tienen un rango de 0.3-
1.2, representado en por cienfo para obtener el verdadero rango. Estas precisiones sonlo
suficientemente altas para que cualquier transformador convencional sea adecvado para
propésitos de proteccién con relevadores de manera que se aplique a temperatura ambiente y al
limite del voltaje. Los burden’s convencionales para los transformadores de potencial con
voltaje sccundario de 120 V se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7

Burden estindar para transformaderes de potencial

Caracteristicas en Burdens* Estandar Caracteristicas en base a 120 V
Designacién Volt- Factor de Resistencia  Inductancia  Impedancia

Amperes Potencia Ohms Henris Ohms

W 12.5 0.10 1152 3.04 1152

X 25 0.70 403.2 1.09 576

Y 75 0.85 i63.2 0.268 192

Z 200 0.85 61.2 0.101 72

ZZ 400 0.85 30.6 0.0503 36

M 35 0.20 823 1.07 411

* Burdens solo para 60 Hz.

Limites térmicos de los burdens, son proporcionados por los fabricantes, estos no deben
excederce en condiciones normales, sino la precision del transformador y su vida se veran
afectados negativamente. Estos se dan en volts-amperes y pueden ser calculados por una
simple suma aritmética de los volt-amperes de los dispositivos conectados al secundario del
transformador. Si la suma esta dentro del rango térmico del burden, el transformador trabajara
correctamente, sobre los rangos de voltaje de 0-110% del voltaje nominal.

Los Transformadores de Potencial normalmente se identifican por marcas de polaridad en el
pritnario H1 y en el secundario X1. Alternativamente, estos puntos pueden ser identificados
por marcas distintivas de color. La relacion estandar de voltaje provee que la polaridad de H1 y
X1 sea la misma.

Donde las cargas del sistema estén balanceadas, consecuentemente, los voltajes estardn
balanceados, los transformadores de potencial usualmente se conectan en delta abierta. Donde
la carga es conectada de linea a neutro, los transformadores de corriente generalmente se
conectaran en estrella-estrella, particularmente donde se requiere de medicién. Muchos
dispositivos de proteccién requieren voltajes en delta y estrella; por lo tanto, es necesario hacer
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un estudio de los requerimicntos antes de escoger el esquema de conexiones. Las conexiones
Estrella-Delta o Delta-Estrelia son usualmente con algunos relevadores especiales, pefo estas’
conexiones no son frecuentes en instalaciones industriales. Donde existen sistemas aterrizados,
los transformadores se conectan en Estrella-Delta abierta para detectar fallas a tierra. Cuando
se conectan de esta forma, los transformadores rara vez pueden usarse para otros propositos.
La delta abierta se usa en sistemas subterrdneos y debe incluir una carga resistiva en el
secundario para reducir la posibilidad de ferroresonancia entre la capacitancia del sistema y el
transformador de potencial.

1.3 RELEVADORES

Los relevadores son circuitos compactos analégicos o digitales, que son conectados en
diferentes puntos del sistema de potencia para detectar condiciones de operacion no deseadas o
intolerables dentro de un 4rea asignada y tomar las acciones pertinentes en el sistema eléetrico
con la consigna de mantener un alto grado de continuidad en ¢l servicio, proteccion del
personal y minimizar el dafio al equipo.

Su funcion principal es iniciar la desconexién del 4rea en problema, esta desconexi6n se Heva
acabo mediante interruptores. Por lo tanto, los relevadores e interruptores forman un equipo y
ambos deben ser planeados en conjunto.

Las fimciones de un relevador, son las siguientes

Convertir: Las sefiales de entrada a un relevador provienen de transformadores de
instrumento, y son convertidas a sefiales que pueden ser manejadas en forma interna
por ¢l refevador.

Sensar- El relevador tiene la habilidad de detectar las cantidades obtenidas de la tarea
anterior. Es decir esta atento de las cantidades que estdn presentes en el relevador.

Comparar: El relevador compara las cantidades reales con una cantidad calculada o
determinada de acuerdo con las caracteristicas del sistema o elemento a proteger.

Decidir: Una vez realizada la comparacién entre la cantidad de entrada y la de ajuste,
y después de haberse cumplido una serie de condiciones preestablecidas, el relevador
decide actuar(o no actuar segin sea ¢l caso) de acuerdo a su programacion inferna.

Tomar Accién: Cuando se ha decidido actuar, el relevador lleva la informacion al
mundo exterior por medio de un elemento de actuacion. La mayor parte de las veces,
esto se realiza por medio de uno o varios grupos de relevadores. En el caso de los
relevadores de proteccion esto se conoce como “salida de disparo”.
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Clasificacion de Relevadores

Los relevadores pueden ser clasificados de acuerdo a: su funci6n, principio de operacién,
caracteristicas de operacion o por sus cantidades de entrada.

Cuando se clasifican por su Funcién, los relevadores pueden ser divididos en cinco categorias:

a) Proteccion. Estos relevadores detectan fallas en lineas, equipos, o condiciones 1o
deseadas, para posteriormente enviar una sefial de disparo al interruptor o
interruptores para proteger la zona deseada.

b) Monitoreo. Estos relevadores verifican condiciones en el sistema de potencia o en
el sistema de proteccion. Estos pueden ser detectores de falla, unidades de alarma,
etc. En general las funciones de alarma sirven como funciones de monitoreo.

¢) Programacién. Los relevadores establecen o detectan secuencias eléctricas. Por
ejemplo, los relevadores utilizados con esquemas de recierre y sineronismo.

d) Regulacién. Relevadores que son activados cuando un pardmetro de operacion se
desvia de limites predeterminados. Estos relevadores funcionan a través de equipo
suplementario para restablecer la cantidad a los limites prescritos.

¢) Auxiliares. Relevadores que actian en respuesta a la apertura o cierre del circuito
de operacién para complementar otro relevador. Estos incluyen temporizadores,
multiplicadores de contactos, unidades de sello, relevadores de bloqueo,
relevadores de cierre, relevadores de disparo, €tc.

Cuando los relevadores se clasifican por sus principios de operacion pueden ser agrupados en
muchas categorias. Las basicas son:

a) Atraccion Electromagnética. Los relevadores de atraccion electromagnética operan
por medio de la atraccién de un émbolo através de un solenoide, o una armadura
que es atraida a los polos de un electroimén. Este tipo de relevadores puede
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operarse con cotrientes y voltajes de AC o DC y este principio es utilizado en
relevadores instantineos o de alta velocidad. T

b) Induccion Electromagnética. Los relevadores de induccién electromagnética
utilizan el principio del motor de induccion donde el torqué se desarrolla por la
induccién a un rotor, donde el rotor es un disco. Los relevadores con este principio
de operacién se utilizan en aplicaciones de corrienfe alterna, relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso, alto y bajo voltaje.

¢) Estado Solido. Se refiere a los relevadores que utilizan tecnologia estitica en la
cual los componentes son circuitos electronicos de integracién de baja -escala.
(resistencias, circuitos integrados, bobinas, capacitores, potenciometros, etc.)

d) Digitales. Son relevadores en los cuales las sefiales se digitalizan por medio de
convertidores analégico/digital para poder ser evaluadas por medio de una
microcomputadora, y poder asi tomar las acciones pertinentes.

Cuando se clasifican por su caracteristica de operacién los relevadores pueden ser de los
siguientes tipos:

a) De tiempo inverso

b) De tiempoe definido

¢) Direccionales

d) De distancia

¢) De bajo Voltaje

f) De fase

g) De tierra

h) De alta o baja velocidad, ete.

Cuando se clasifican por las cantidades de entrada, pueden ser:

a) Corriente

b) Voltaje

c) Frecuencia
d) Temperatura
¢) Polencia, etc.
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Andlisis del-comportamiento de-los relevadores.

El comportamiento de los relevadores se clasifica generalmente como: Operacion Correcta,
Operacion Incorrecta y Sin Conclusién.

Las causas de una operacion incorrecta pueden ser una mala aplicacion, ajustes incorrectos 0
una mala operacion del equipo.

El equipo que puede causar una operacién incorrecta incluye a; transformadores de corriente,
Transformadores de Potencial, interruptores, cables y alambrado, relevadores, canales de
comunicacién 6 bancos de baterias.

Disparos incorrectos de interruptores no asociados con el drea en problema son tan malos
como una no-operacién. Por lo que se debe tener especial cuidado en la aphicacién y la
instalacién de los relevadores para evitar disparos incorrectos.

Aplicacion de los Relevadores a la Proteccion

La aplicacién de los relevadores a la proteccién generalmente es Hamada arte debido a los
juicios que esta envuelve en su seleccién. La seleccion de los relevadores para la proteccién
requiere el compromiso entre diversos objetivos en conflicto, como: maxima proteccion al
minimo costo, proteccién confiable, alta velocidad de operacion, disefio senciilo, alta
sensibilidad a las fallas, insensibilidad a corriente nominal de la carga, selectividad en
aislamiento solo la parte del sistema donde se halla registrado la faila y capacidad de operar
adecuadamente ante diferentes condiciones del sistema. El costo de los relevadores para la
proteccion debe estar equilibrado entre el riesgo que implicaria si la proteccion no es aplicada.
La planeacién del sistema de proteccion debe estar involucrada en todas las etapas de la
planeacién del sistema eléctrico para estar seguros que se implementard un buen esquema de
proteccion.

Normalmente se establecen zonas separadas de proteccioén alrededor de cada elemento del
sistemna, tal que si ocurre una falla dentro de esa zona causara la operacion de ios interruptores
en esa zona para aislarla del resto del sistema. Esto logicamente divide al sistema en zonas de
proteccion para generadores, transformadores, barras, lineas de transmisién, lineas de
distribucion o circuitos alimentadores y cargas. El objetivo principal es que en la zona donde
ocurra una falla los dispositivos de proteccién operen primero, pero, si et equipo de proteccién
en esa zona fallara, alguna proteccion de respaldo operaria para limitar la propagacién de dicha
falla. Generalmente estas zonas se traslapan para asegurarse que cada elemento del sistema
este protegido correctamente.

En cada zona, tendremos dos formas de proteccion; una considerada primaria, y otra
considerada de respaldo. Los relevadores primarios serin de alta velocidad (1 a 3 ciclos
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exclusivos como tiempo de operacion del interruptor), los relevadores de respaldo pueden ser
"~ mas lentos y operan en caso de que la proteceién primaria no opere. - :

En la aplicacién de relevadores para proteccion es importante definir en forma correcta el
problema. Esta definicién en muchos casos puede ser la parte mas dificil, pero el tiempo
invertido en esta actividad rendira sus frutos. Para la correcta aplicacion de los relevadores se
requiere informacion de las siguientes areas:

a) Configuracion del sistema.

b) Esquemas de proteccion existentes y sus dificultades.

¢) Précticas y procedimientos existentes en operacion y expansiones futuras.
d) Grado de proteccitn requerida.

e} Estudio de fallas.

f) Carga méxima y relaciones de transformadores de instrumento.

g) Localizacién de los transformadores de instrumento.

h) Impedancias de linea, transformadores y generadores.

Existe una gran variedad de relevadores que pueden ser utilizados, pero, en las siguientes
tablas se listan los relevadores comiinmente empleados con su funcién de proteccién y numero
de relevador, v los sufijos aplicados de acuerdo al elemento del sistema que protegen o su
aplicacion. Que se listan en ANSIVIEEE C37.2-197%(IEEE Standard Electrical Power System
Device Function Numbers )

Tabia8 Relevadores comiinmente utilizados, funcién y niimero de dispositivo

Dispositivo Relevador Funcién De Proteccién
Funcién Neo.
21 Distancia
25 Sincronizador v sincronismo
27 Bajo voltaje
32 Direccional
40 Perdida de excitacion (de campo)
46 Balance de fases(Balance de corriente,
corriente de secuencia negativa)
47 Secuencia de fases de voltaje
49 Térmico
30 Instantaneo de sobrecorriente
51 Sobrecorriente de tiempo
59 Sobrevoltaje
60 Balance de voltaje
67 Direccional de sobrecorriente
81 Frecuencia
86 Cierre
87 Diferencial
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Tabla9 - - -

Sufijos comiinmente utilizados aplicados a relevadores

Letra Sufijo Aplicacion del Relevador
A Alarma
B Proteccién de Barras
G Proteccién de Falla a Tierra(Relevador con

TC en el Circuito Neutro del Sistema) o
Proteccién de Generador
GS Proteccion de Falla a Tierra(Relevador con
TC Toroidal o Sensor de Tierra}
Proteccion de Lineas
Proteccion de Motor
Proteccion de Falla a Tierra(Relevador con
la Bobina del TC Conectada en el Circuito
Residual)
T Proteccion de Transformador
v Voltaje

ZZr

Dispositivo No. 21-Relevador de Distancia

Aplicaciones. Los relevadores de distancia son cominmente utilizados como proteccién
primaria y de respaldo en lineas de transmision y subtransmisién donde es necesario un
relevador de alta velocidad, es utilizado en voltajes arriba de 34.5 kV.

Principio de operacidn. El relevador de distancia es un termino genérico aplicado a los
relevadores ohmicos que utilizan voltajes y corrientes de entrada para proveer una sefial de
salida si existc una falla a predeterminada distancia de donde se encuentra localizado. La
distancia se obtiene indirectamente de una sefial que es proporcional al rango de voltaje-
corriente como medida de la impedancia, reactancia o admitancia, por lo cual existen tres tipos
de relevadores de distancia que son: reactancia, impedancia, y Mho. La ventaja de los
relevadores de distancia es que responde inmediatamente a la impedancia del sistema mediante
la magnitud de corriente y voltaje.

Los relevadores electromecénicos de distancia tienen un tiempo de operacién de 1-1.5 ciclos.
Los relevadores estticos tienen un tiempo de operacién de 0.25-0.5 ciclos. Un retardo de
tiempo puede ser incluide cuando se requiera selectividad debido a la utilizacion de
relevadores de tiempo externos.
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Dispositivo No. 25-Relevador de Sincronizacién o Verificador de Sincronia.

Aplicaciones. Estos relevadores se utilizan cuando dos o mas fuentes de alimentacion van ha
estar conectadas a una barra comiin. Ei éxito de conectar dos fuentes juntas depende en gran
medida de disminuir ia diferencia en la magnitud de voltaje, dngulo de fase, y frecuencia de as
fuentes que se conectaran juntas.

Los relevadores verificadores de sincronfa permiten cerrar automaticamente o manualmente un
interruptor solo cuando los sistemas en cada lado de interruptor estén lo mas cerca de la
sincronfa. Estos relevadores generalmente se conectan donde la probabilidad de que los
sistemas de ambos lados no estén en sincronia; sea baja.

Dispositive No. 27-Relevador de Bajo Voltaje.

Aplicaciones. Un relevador de bajo voltaje ¢s aquel que se ajusta a un bajo voltaje para cerrar
un conjunto de contactos. Los usos tipicos para este tipo de relevador son:

Proteccion de bajo-voltaje en las barras. El relevador puede también activar una alarma o un
disparo, como a motores de induccidn, cuando el voltaje de !a linea este por abajo del voltaje
nominal. Un relevador con retraso de tiempo se usa normalmente para asegurase que no sea
una caida momentanea, preveniendo unz operacion inadecuada.

Esquema de transferencia de fuente. El relevador es usado para iniciar la transferencia de carga
a otra fuente y cuando se restablezca el voltaje de la fuente original transferir la carga ha esta
ultima.

Funciones de autorizacién. Un relevador instantaneo de bajo-voltaje es usado como dispositivo
de autorizacion para iniciar o bloquear ciertas acciones cuando el voltaje caiga con respecto al
valor de ajuste.

Funcién de respaldo. Un relevador de bajo-voliaje se puede utilizar como dispositivo de
respaldo siguiendo el arreglo de los otros dispositivos para operar adecuadamente.

Principio de operacion. El relevador de bajo-voltaje puede ser electromecénico o de estado
solido. El relevador de tipo electromecanico tiene el disefio del tipo de disco de induccion.
Cuando el voltaje se incrementa sobre el nominal se abren unos contactos hasta que el voltaje
decrece a su valor de ajuste, estos se cierran.
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Dispositivo No. 32-Relevador Direccional de Potencia.

Aplicaciones. Como su nombre lo indica, el relevador direccional de potencia funciona cuando
la componente de potencia real que fluye en el circuito excede el valor determinado en la
direccion especificada. Los usos tipicos son:

Control de flujo a la fuenie de poder. En sistema que tiene generacién en planta operando en
paralelo con la fuente de alimentacion, un relevador de potencia sensa la potencia suministrada
por la compaiiia de alimentacion para poder detectar cuando el gemerador comienza a
alimentar potencia a la compafiia suministradora.

Antimetorizacién del generador. El relevador es usado para detectar fuerza motora en el
generador que no ha sido desconectado después de una falla.

Fluyjo inverso de potencia. Un relevador de alta-velocidad puede ser utilizado para detectar
falla de linea-tierra en la delta de un banco transformadores. Esto puede ocurrir cuando otro
relevador en el sistema opera el interruptor primario del transformador y el transformador
comienza a ser energizado atravez del circuito secundario.

Dispaositive No. 40-Relevador contra Pérdida de Excitacién.

Aplicaciones. Esto dispositivo es utilizado para proteger motores sincronos o generadores
contra Ja perdida de excitaciéon. Proteccion comin utilizada en pequefios motores en dos tipos:
un relevador instantaneo de baja corriente que monitorea el campo de corriente, o un relevador
que monitorea el angulo entre voltaje y corriente, respondiendo al factor de potencia.

Dispositive No. 46-Relevador Balance de Corriente de Fases.

Aplicaciones. El relevador de balance de fases provee a motores y generadores, proteccion
contra corrientes de fases desbalanceadas causadas por !a apertura de un fusible ¢ conductor en
el circuito del motor, un fusible o conductor abierto en el primario de Ia delta-estrella
conectada al transformador que alimenta 2 un grupo de motores y para generadores, en
condiciones de carga desbalanceadas. Existen dos tipos de relevadores de balance de fases
cominmente utilizados, balance de corriente y de sobrecorriente de secuencia negativa. El
relevador de balance de corriente opera cuando la diferencia en la magnitud de corriente rms.
en dos de las fases excede cierto porcentaje dado. El relevador de sobrecorriente de secuencia
negativa opera en magnitud de la corriente de secuencia negativa.
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Dispositive No. 47- Relevador Secuencia de Fases de Voltaje.

Aplicaciones. Este relevador se emplea en la proteccion de maquinas contra bajo-voitaje y para
prevenir arrancar en secuencia de fases abierta o inversa. También pueden proveer proteccién
contra alto-voltaje.

Principio de operacién. La version electromecénica utiliza el principio del disco de induccion.
Todas las unidades tienen tap para bajo-voltaje, algunas también disponen de taps para retardo
de tiempo y sobre-voltaje.

Dispositivo No. 49-Relevador de Temperatura de Transformador o Maquinas.

Aplicaciones. El relevador de temperatura es utilizado para proteger motores, generadores y
transformadores de dafio debido a la excesiva exposicién a altas temperaturas por sobrecargas.

Principio de operacion. Existen tres tipos de relevadores de temperatura, que son: tipo replica
opera através de transformadores de corriente, ¢l tipo puente opera por resistencias detectoras
de temperatura localizadas en €] equipo de proteccion, y una combinacién operado por una
sefial de corriente basada en resistencias detectoras de temperatura.

Dispositivo No. 50-Relevador instantineo de sobrecorriente.

Aplicaciones. Es un relevador que funciona instantineamente cuando se presenta un valor
excesivo de corriente, o del régimen de aumento de la misma, indicando la presencia de una
falla en el aparato ¢ circuito que esta protegiendo.

Los relevadores instantineos de sobrecorriente utilizados en la industria han sido del tipo de
atraccién electromagnética y del tipo de cilindro de induccion. Los relevadores de estado
s6lido se han utilizado en los afios recientes, ya que sus caracteristicas son comparables con las
de los electromagnéticos, solo que los de estado sélido proveen un tiempo de restauracion mas
rapido.

La unidad instantinea puede instalarse sola o estar montada en la misma carcaza que un
relevador de tiempo de sobrecorriente.

Dispositive No. 51-Relevador de sobrecorriente con retraso intencionat.
Aplicaciones. Este tipo de relevador tiene una caracteristica tal, que su tiempo de operacién
varia inversamente con la magnitud de corriente que fluye a través de €. Este tipo de relevador

tiene diferentes caracteristicas de operacién de acuerdo a la tasa de porcentaje de tiempo de
operacidn que se requiera; como pueden ser: inversa, muy inversa, y extremadamente inversa.
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El relevador de tiempo de sobrecorriente es seleccionado por tener un retraso de tiempo contra
la cantidad de corriente, mientras que el relevador instantdneo se selecciona para proveer una
alta velocidad de accion (0.5-2 ciclos).

Dispositive No. 59-Relevador de Sobrevoltaje.

Aplicaciones. Este relevador se ajusta para que cuando exista un incremento en el voltaje
cierre una serie de contactos a un especifico voltaje. Sus usos tipicos son: Proteccién simple de
sobrevoltaje en barras y Deteccidn de falla a tierra.

Principio de operacidn. Estos pueden ser instantineos o de tiempo, y pueden ser
electromecanicos o de estado sélido. Los instantdneos electromecdnicos utilizan el principio de
atraccion electromagnética y los de tiempo utilizan el principio del disco de induccion; los de
estado s6lido tienen las mismas caracteristica de operacidn que los electromagnéticos.

Dispositive No. 60-Relevador de Balance Veltafe.

Aplicaciones. Su principal aplicacién es proteger a los motores trifisicos por el dafio que
causaria operarlos con una sola fase o un conductor abierto, también es usado como detector
de pequefios desbalances de voltaje.

Dispositivo Ne. 67-Relevador Direccional de Sobrecorriente.

Aplicaciones. Es un relevador que funciona a un valor definido de sobrecorriente en corriente
alterna fluyendo en una direccidn predeterminada,

Dispositivo No. 81-Relevador de Frecuencia.

Aplicaciones. Este relevador funciona a determinado valor de frecuencia ya sea abajo o arriba
de la frecuencia nominal. Cuando se utiliza a un valor debajo de la frecuencia nominal se la
denomina relevador de baja frecuencia y cuando se utiliza a un valer arriba de la frecuencia
nominal se la denomina relevador de alta frecuencia. Estas funciones frecuentemente estdn
incluidas en el mismo relevador.

Dispositive No, 86-Relevador de Cierre.
Aplicaciones. Es un relevador operado eléciricamente y restablecido en forma manual o

eléctrica, que funciona para apagar y mantener fuera de servicio un equipe al ocumrir
condiciones anormales.
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‘Dispositivo No. 87-Relevador de Proteccidn Diferencial.

Aplicaciones. Este relevador funciona a partir del porcentaje de un dngulo de fase u otra
diferencia cuantitativa de dos corrientes o de algunas otras cantidades eléctricas. La proteccion
diferencial puede ser aplicada a cualquier seccién del sistema y es utilizada para detectar e
iniciar el zislamiento de fallas internas en motores, generadores, lineas, transformadores y
barras.

1.4  DISPOSITIVOS DE INTERRUPCION

Existen dos tipos de dispositivos de interrupcién: fusibles e interruptores, unos para ser
utilizados con corriente alterna exclusivamente y otros para ser utilizados en corriente alterna o
en directa, debido a que la corriente directa no es tan comin, aproximadamente el 95 % de la
produccién de los interruptores es en corriente alterna. El tamafio de los interruptores esta en
funci6n de su aplicacién accionan motores, luminarias, aire acondicionado, ete. o de su
capacidad de corriente en amperes, aun cuando para los propdsitos de especificacién se
requiere indicar la corriente, capacidad de corto-circuito, BIL=NBAIL

Fusibles

Los fusibles son los mdas viejos dispositivos de proteccion contra sobrecorriente y su desarroito
empezé con el desarrollo de la industria eléctrica. Los fusibles se definen como un dispositivo
que protege al circuito por la fusidn apertura de este elemento a la sensibilidad-corriente
cuando una sobrecorriente por corto circuito pasa atravez de €L

El principio de operacion de los fusibles se puede decir que es el mismo con algunas pequefias
variantes, existiendo diferencias desde el punto de vista constructivo. Estas diferencias se
presentan principalmente, dependiendo, si se frata de fusibles en baja tension (menores de
1,000 Volts) o en alta tensién, para aplicaciones residenciales o industriales, para ser
coordinados con otros elementos de proteccitn que no son fusibles o con fusibles.

Un fusible tiene las siguientes funciones:
Combina los elementos de sensor e interruptor en un mismo dispositivo.

Es de accidén directa por que responde a la combinaciéon de magnitud y duracién de
corriente que pasa por él.

Requiere un dispositive de desconexién separado, como un interruptor o switch, para
interrumpir la conexion de un circuito energizado.
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- Es un dispositivo monofésice. Solo-actia en la fase o fases donde ocurre 1a falla.

Una vez que ha sido interrurnpido el sistema por una sobrecorriente s necesario cambiar
su elemento fusible para restablecer el sistema.

La curva caracteristica de un fusible, como la de un relevador, se traza en papel log-log y tiene
una banda de operacidén en lugar de una curva sencilla, la curva inferior de esta banda
representa el tiempo minimo de inicio de fusién, mientras que la curva superior indica el
tiempo méaximo de libramiento o interrupeion.

El tiempo total de interrupcién, es ta suma de tiempo requerido por el elemento fusible para
fundirse mds el subsecuente tiempo de arqueo.

El elemento fusible ideal para la limitacién de corriente debe poseer baja conductividad, poca
masa para reducir el tiempo de calentamiento y un punto muy alto y definido de fusion.

Existen condiciones en las que el fusible debe tener un punto de fusién elevado, pero a la vez
permitir el paso de sobrecorrientes por periodos de tiempo definidos, este es el caso de los
fusibles usados para la proteccién de los motores, que deben permitir sobrecargas y las
corrientes de arranque. Estos fusibles se conocen como de retardo de tiempo y tiene dos
elementos en serie.

La funcién de la limitacion de corriente.

Una de las grandes ventajas de los fusibles, es que ciertos tipos tienen la capacidad de limitar
el flujo de la corriente de falla a un nivel bastante abajo del valor pico teérico. Esto reduce
sensiblemente los esfuerzos térmicos y dindmicos asociados con los grandes valores de falla.

En la siguiente figura, se muestra la forma de onda durante la falla. La corriente de falla
asciende rapidamente hasta el valor pico instantdneo del potencial, pero previo a alcanzar este
valor, el elemento fusible se funde y se presenta el inicio de arco. La comiente sé forza a cero
antes de alcanzar el primer medio ciclo. La corriente nunca alcanza su valor pico instantdneo,
pero si, un valor menor llamado Pico A Través De La Corriente. El tiempo total de
interrupcién del fusible, es la suma del tiempo de fusién mas el tiempo de arqueo o del arco
eléctrico.
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A
Mixima I, Asimétrica, sin fusible.
Donde
a) Tiempo de Fusidn: tiemnpo requende para fundir el elemento
de sespuesta de cornente del fusible. En este tiempo Ia
fimitaci6n de corriente ocurre en menes de medio ciclo.
‘Vilor pico de mitycitn de b) Tiempo de Arqueo: es el tiempo que iranscusre desde la
crriente del fusible fundicién det elemento fusible hasta b2 interrupcién final del
circuite. Este tiempo dependerd de factores como valtaje y
frecuencia del cireaito.
¢} Tiempo de Libramiento Total: es el tiempo entre el
comienzo de la sobrecomente y la interrupcién final del
Momento de
Falla I
a | b Tt
1
[

Fig. 11 Carva tipica de limitacién de corriente de un fusible

Clasificacién de Fusibles.

Existen distintos tipos de clasificacién de los fusibles, la mayoria estd en funcién de su
aplicacién y se han basado generalmente en aspectos normativos, de agui, que una
clasificacion muy conocida sea la que se hace por parte de la UL (Under Writers Laboratories)
en los Estados Unidos.

Fusibles de Bajo Voltaje.

Fusibles no limitadores de corriente: son aquellos del tipo tapén(con rosca) o de tipo cartucho,
denominados clase H y que tiene capacidad para interrumpir corrientes de falla en forma
segura hasta unos 10,000 A., pero son limitadores de corriente. Generalmente, su aplicacion se
encuentra entre los 250 V y 600 V con corrientes de hasta 600 A.

Los fusibles limitadores de corriente: se clasifican de acuerdo a una letra de identificacion,
como: Clase , K, LR,y T.
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Clase J. Son limitadores de corriente y estin disefiados para operar a 600 V o menos. Tiene
capacidad para interrumpir corrientes de falla de hasta 20,000 Amperes. Su valor de corriente
nominal puede llegar a ser hasta de 600 A,

Clase K. Son limitadores de corriente con tres designaciones; K-1, K-35 y K-9, cada
clasificacién tiene limites especificos de corrientes pico que circulan por ellos y de valores Pt.
Las capacidades interruptivas para los: K-1, K-5 y K-9, son 50,000 A, 100,000 A, y 200 ,000

A, respectivamente.

Estos fusibles se designan como de retardo de tiempo, si son capaces de conducir hasta cinco
veces sus corrientes nominales por lo menos 10 segundos.

Clase L. Son ampliamente utilizados y se encuentran disponibles en capacidades de 601
Amperes hasta 6,000 Amperes con voltajes de 600 Volts o menores. Tienen capacidad de
interrupcion de correntes de falla de hasta 200,000 Amperes y generalmente son del tipo
atornillable.

Clase R. Estos fusibles se encuentran disponibles en los rangos de voltaje de 230 V y 600 V y
hay dos subclasificaciones basadas en el nivel de las corrientes pico y el valor térmico 0.
Estas dos subclasificaciones son: RK-I y RK-J. Sus capacidades nominales son hasta 600
amperes, son: del tipo accidn retardada y pueden conducir hasta el 500% del valor nominal de
su corriente durante al menos 10 segundos.

Clase T. Son relativamente nuevos dentro de la familia de los fusibles, y estan disefiados para
ser usados en instalaciones compactas. Su capacidad interruptiva llega hasta los 200,000
Amperes, con corrientes nominales de hasta 600 Amperes, en los rangos de voltajes de: 250 y
600 Volts.

La proteccion contra fallas de los fusibles tiene la misma funcidén que la de los interruptores y
es necesario en aquellas aplicaciones de los fusibles que se coordinen sus caracteristicas con
las de los dispositivos de control empleados, para proteger adecuadamente los circuitos y
componentes. Los fabricantes proporcionan tres tipos de datos basicos para los fusibles, que
son:

Curvas tiempo-corriente. Estas curvas muestran los tiempos de fusion a distintos valores
de corriente.

Curvas corriente-limitacién que muestran los picos de corriente para distintos valores de
corrientes simétricas.

Curvas o tablas que muesiran el valor de It y los niveles de dafio para diferentes fusibles
a valores especificos de corrientes de falla.
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Fusibles de Medio y Alto Voltaje 2.3-13.8 kV.

Los fusibles de medio y alto voltaje son usados extensamente en industrias, comercios y
sistemas de distribucion de potencia. Los fusibles de mediana tensién se dividen en dos
categorias: fusibles de distribucién y fusibles de potencia.

Los fusibles de medio y alto voltaje se clasifican de acuerdo a su uso, de 1a siguiente manera:

1) Fusibles de medio voltaje apropiados para aplicaciones dentro de edificios, bodegas, o
lugares cerrados. Esta comparacion abarca los fusibles de material solido (Acido Bérico)
con valores de 4.16-34.5 kV y fusibles limitadores de corriente con valores de 2.4-34.3
kV.

2) Fusibles de medio y alto voltaje. Apropiados para aplicaciones de campo solamente esta
comparacion abarca los fusibles de material sélido (Acide Bérico) con valores de 4.16-
13.8 kV, fusibles de expulsion de fibra con valores de 7.2-161 kV y fusibles de
distribucidén con valores de 4.8-138 kV.

Fusibles de Alto Voltaje.

Fusibles de distribucién. Los fusibles de distribucion se identifican por las siguientes
caracteristicas:

1} Dieléctrico resistente a la potencia de los niveles de distribucién.

2)  Aplicacidn primaria en los circuitos y los alimentadores de distribucion.

3}  Construccién mecénica adaptada a los polos.

4)  Voltajes de operacién correspondientes a los sistemas de voltaje de distribucién.

Fusibles de potencia. Los fusibles de potencia se identifican por las siguientes caracteristicas:

1) Dieléctrico resistente a la intensidad de los niveles de potencia.
2)  Aplicacion en subestaciones principales.
3)  Construceidn mecanica adaptada a los requerimientos de la estacion.
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Clasificacidn y Funcionamiento de los Fusibles de Potencia.

Los fusibles de potencia son mayormente utilizados en instalaciones industriales. Un fusible de
potencia consiste de un soporte para fusible més una unidad de fusibles, esta unidad se rellena
con materiales (Arena, Gas) o contiene un elemento de fusién.

Tipo expulsién.- Interrumpe la sobrecorriente por medio de
desionizacion de gases tiberados por el forro del
fusible debido al calor producido por el arco
eléctrico cuando el elemento del fusible se funde.

Fusibles de Potencia <
Tipo limitador de corriente.- interrumpe la sobrecorriente cuando el
arco establecido por la fusién del elemento fusible
es sujeto a restriccién mecénica y una accién
enfriadora por medio de la tierra del cual se
rellena el fusible.

Seleccion de Fusibles.

Un fusible debera ser seleccionado para la capacidad de voltaje, corriente ¢ interrupeién. Es
importante también la seleccién del tipo de fusible que cumplira con los requerimientos del
sistema y sus componentes para proveer el balance efectivo de la proteccién primaria del
sisterna, con el adecuado respaldo de otros fusibles o medios de proteccién, para optimizar la
proteccion de} sistema y continuidad en el servicio.

La seleccién de fusibles por capacidad de voltaje, va ha depender del valor de voltaje de
operacion del sistema en el cual se encuentra instalado el fusible, y sera el valor inmediato
SUperior a esie.
La seleccién de fusibles por capacidad de corriente, dependera de la:

Corriente nominal.

Corriente de arranque cuando sean instalados en motores.
Corriente inrush cuando sean instalados en transformadores.
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La seleccion de los fusibles por capacidad de lnterrupclon, dependera de la corriente de corto
cireuito calculada en el punto del sistema que-se quiera proteger. o

Interruptores

1in interruptor es un dispositivo que sirve para desenergizar un circuito o una parte del mismo
de forma no automdtica; y abre el circunito autométicamente a un predeterminado valor de
sobrecorriente sin suftir dafio alguno.

La discusion de cudl es la mejor forma de proteccion, si los interruptores o fusibles, se ha
mantenido durante largo tiempo, pero hay algunas aplicaciones en que solo los interruptores
las pueden satisfacer y otras que solo los fusibles; muchas otras en que cualquiera de los dos se
pueden aplicar satisfactoriamente; existen ciertos casos en que la combinacién
fusible/interruptor puede proporcionar la proteccidn que ninguno por separado puede
proporcionar.

Interruptores En Baja Tension.

En instalaciones de baja tensidon{menores de 600 V) los interruptores en caja moldeada son el
principal tipo usado, se pueden dividir en dos categorias: El tipo magnético y el
electromagnético.

Interruptores magnéticos (con disparo instantdneo).

Estos interruptores pueden ser del tipo magnético sin efemento térmico, responde a valores
instantaneos de corriente, producto del arranque de motores o de corrientes de corto circuito a
tierra. No estén equipados con proteccién térmica. Disparan a un valor de aproximadamente
tres veces su capacidad en su valor de ajuste bajo y hasta diez en su ajuste alto. Algunos
interruptores de disparo instantdneo tienen valores ajustables de disparo.

Los ajustes del circuito de disparo instantdneo son modificados para permitir la corriente de
arranque de motores, se usan por lo general, cuando los fusibles con retardo de tiempo son
ajustados a cinco veces la corriente nominal, o el valor bajo del ajuste del interruptor a tres
veces, no soportan la corriente de arranque del motor.

Cuando se usan infermptores con disparo instantdneo, se debe proveer al motor con proteccién
de sobrecarga para que se cubra el requisito de proteccidén por sobrecarga del mismo.
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La seleccidn de los fusibles por capacidad de interrupcién, dependera de 1a corriente de corto
circuito calculada en el punto det sistema que se quiera proteger. .

Interruptores

Un interruptor es un dispositivo que sirve para desenergizar un circuito o una parte del mismo
de forma no automatica; y abre el circuitc automdticamente a un predeterminado valor de
sobrecorriente sin suftir dafio alguno.

La discusidn de cudl es la mejor forma de proteccidn, si los interruptores o fusibles, se ha
mantenido durante largo tiempo, pero hay algunas aplicaciones en que solo los interruptores
las pueden satisfacer y otras que solo los fusibles; muchas otras en que cualquiera de los dos se
pucden aplicar satisfactoriamente; existen ciertos casos en que la combinacion
fusiblefinterruptor puede proporcionar la proteccién que ninguno por separado puede
proporcionar,

Interruptores En Baja Tension.

En instalaciones de baja tensién{menores de 600 V) los inferruptores en caja moldeada son el
principal tipo usado, se pueden dividir en dos categorias: El tipo magnético y el
electromagnético.

Interruptores magnéticos (con dispare instantdnea).

Estos interruptores pueden ser del tipo magnético sin elemento térmico, responde a valores
instantdneos de corriente, producto del arranque de motores o de corrientes de corto circuito a
tierra. No estan equipados con proteccion térmica. Disparan a un valor de aproximadamente
tres veces su capacidad en su valor de ajuste bajo y hasta diez en su ajuste alto. Algunos
interruptores de disparo instantineo tienen valores ajustables de disparo.

Los ajustes del circuito de disparo instantineo son medificados para permitir ia corriente de
arranque de motores, se usan por lo general, cuando los fusibles con retardo de tiempo son
ajustados a cinco veces la corriente nominal, o el valor bajo del ajuste del interruptor a tres
veces, no soportan la corriente de arranque del motor.

Cuando se usan inferruptores con disparo instantineo, se debe proveer al motor con proteccion
de sobrecarga para que se cubra el requisito de proteccién por sobrecarga del mismo.
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Interruptores Termomagnéticos (de tiempo'inverso). - -

Los interruptores de tiempo inverso tienen disparo instantineo y térmico. La accion térmica de
estos interruptores responde al calor, por ejemplo, si el sistema de ventilacién ne opera en
forma adecuada y el motor se calienta, entonces opera la proteccién térmica. Cuando ocurre un
corto circuito, entonces la accién magnética del interruptor detectara el valor instantaneo de
corriente y dispara al interruptor. Este es el tipo de interruptor que se usa en forma mds comin
para aplicaciones comerciales ¢ industriales.

Un interruptor de 100 A o menos, soporta un 300% de sobrecarga por 4 segundos a 220 Volts.
Un interruptor puede permitir una sobrecarga del 300% durante 9 segundos en: 440 6 480
Volts.

Interruptores Automdticos.

Los interruptores automaticos deben construirse de manera que puedan cerrarse y abrirse
manualmente, aunque su accionamiento normal se efectie por otros medios, ya sean eléctricos,
neumaticos, hidraulicos, mecénicos, etc.

Los interruptores automaéticos deben montarse de modo que se evite, en todo lo posible, que su
operacién pueda daiiar al operador. Los interruptores automaticos deben indicar si estdn en
posicién de abierto o cerrado.

Los interruptores automdticos deben ser de construccidn tal que resulte dificil alterar sus
ajustes de corriente y de tiempo de disparo.

Cada interruptor automdético debe tener marcadas las siguientes caracteristicas: Corriente
nominal, tensién nominal, capacidad interruptiva; cuando ésta sea mayor de 5,000 amperes y
la marca o nombre del fabricante. La indicacién de corriente nominal en amperes en un
interruptor automatico debe quedar visible aun después de su instalacién.

Interruptores Para Sistemas cor Voltajes Mayores A 600 V.

Los interruptores para sistemas con voltajes superiores a 600 V, se dividen en cuatro grupos
bésicos:

Interruptores en Aire.
Interruptores en Vacio.
Interruptores en Aceite.
Interruptores en Gas.
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Estos interruptores operan en conjunto con los relevadores de proteccién para lenar los
requisitos para una operacion autornética.

Por lo general, no se suministran con los dispositivos sensores de sobrecorriente en el propio
interruptor, pero deben estar incluidos para iniciar las operaciones del interruptor.

-Interruptores en Aire.

Los interruptores en aire tienden a ser usados en instalaciones interiores, y como su nombre lo
indica, interrumpen s6lo con aire entre sus contactos, Se pueden usar en instalaciones
exteriores, siempre que ¢l mecanismo del interruptor, controles, etc. Se instale en casetas o
instalaciones a prueba de intemperismo. Estos interruptores se fabrican para operar, por lo
general, con voltajes entre 2,400 V y 34,500 V.

Interruptores en Vacio.

Como los mejores ¢onductores de electricidad, son aquellos materiales que ofrecen la mayoria
de electrones libres y por el contrario, los mejores aisladores o dieléctricos ofrecen un niimero
reducido de electrones libres; y como el vacio constituye la ausencia de cualquier substancia y
por lo tanto, una ausencia de electrones, en teoria representa el mejor dieléctrico.

Basada en esta teoria, puede haber grandes ventajas si se operan mecénicamente los contactos
eléctricos cuando abren en una cdmara de vacio.

La mayoria de los fabricantes construye estos dispositivos para su uso en alta tensidn. Las
ventajas que pueden oftecer este tipo de dispositivos, son las siguientes: extinguen mds répido
el arco eléctrico, producen menos ruido durante su operacién, un mayor tiempo de vida de los
contactos y elimina sensiblemente el riesgo de explosiones por presencia de gases o liquidos.
Su mantenimiento es reducido y se puede usar en casi todos los lugares, debido a que no son
afectados por la temperatura ambiente u otras condiciones de atmosféricas.

Interruptores en Aceife.

Este tipo de interruptores fueron los de uso mds extensivo en sistemas que operan a 13.8 kV,
usindose mds en instalaciones tipo exterior, ain cuando también se pueden usar en interiores.
Este tipo de interruptores es basicamente un recipiente que contiene aceite, dentro del cual se
instalan los contactos y el mecanismo de operacién, de tal forma, que el arco eléctrico que se
forma se extingue por medio del aceite. Existen diferentes disefios para minimizar los efectos
del arco eléctrico.
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Estos interruptores se aplican por lo general dentro detrango de tension de 2.4 kV a 400 kV.
En voltajes de hasta 69 kV los tres polos del interruptor se encuentran normalmente dentro del
mistno tanque, en tensiones mayores se usa un tanque separado por cada polo.

Interruptores en Gas.

Los interruptores en gas {por io general SFy) se usan normalmente en alta tension y extra alta
tensién (hasta 765 k'V), usan un gas inerte en le module de interrupeion, los cuales representan
cémaras llenas de gas en donde tiene Iugar la separacién o el cierre de los contactos. Por cada
polo puede haber dos o tres médulos o secciones, dependiendo del nivel de tension (tres en
765 kV) estos modulos conectados en serie,

Restauradores.

El restaurador es un aparato que al detectar una condicién de sobrecorriente interrumpe el
fluje, ¥ una vez que ha franscurrido un tiempo determinado cierra sus contactos nuevamente,
energizando el circuito protegido. Si la condicién de falla sigue presente, el restaurador repite
la secuencia de cierre-apertura un niimero de veces mas(por lo general son 4 como maximo).
Después de la cuarta operacion de apertura queda en posicién de abierto definitivamente,
Cuando un restaurador defecta una situacién de falla abre en un ciclo y medio. Esta ripida
operacion de apertura disminuye la probabilidad de daffio a los equipos instalados en el
circuito. Uno o uno y medio segundos después cierra sus contactos, energizando nuevamente
el circuito; esto significa una pequefia interrupcidn en los servicios conectados. Después de

dos y hasta tres operaciones rapidas el restaurador cambia a unaz operacion de
caracteristica retardada. Tal disparo retardado permite coordinar este aparato con otros
dispositivos de proteccién.
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Fig. 12 Secuencia de operacién de un restaurador ante una falla permanente
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1. Tiempo de operacién del relevador.
2. Tiempo de apertura de los contactos.
3. Tiempo de arqueo.

4. Tiempo total de interrupcién.

5. Tiempo fuera del relevador.

6. Total de tiempo fuera.

7. Tiempo de operacion del relevador.
Tiempo de apertura.

. Tiempo de arqueo.

0. Tiempo total de interrupcién.

Los restauradores tienen la caracteristica de restablecerse autométicamente. Si un restaurador
se calibra para abrir después de su cuarta operacion de apertura, pero la fzila es transitoria y se
climina después de su primera, segunda o tercera operacion, €l restaurador se restablece a su
posicién original y queda listo para Hevar a cabo otro ciclo de operaciones, pero si el
restaurador es sometido a una falla de carécter permanente y pasa por un ciclo completo de
recierres y aperturas hasta quedar abierto, entonces se debe cerrar manualmente para volver a
energizar la seccién de la linea que protege. La figura 12 ilustra diagramaticamente la
operacion de un equipo con recierre ante una falla permanente.

En el disefio de esquemas de proteccién con restauradores se deben considerar las
caracteristicas de las redes e instalaciones de los clientes como:

Prevenir que fallas transitorias se conviertan en permanentes.

El suministro se debe reanudar tan pronto cormo sea posible para disminuir los
inconvenientes a los clientes.

El tiempo de apertura debe ser tal que permita al dieléctrico recobrar sus propiedades
aislantes, evitando que el arco se reinicie en el punto de falla.

El tiempo que la linea esté desenergizada debe ser tal que los motores de induccién
sigan girando durante el periodo de interrupcién.

Se debe proporcionar un elemento de deteccion de fallas a tierra en el restaurador.
La duracién de la interrupcion debe ser lo suficientemente grande para asegurar que

los controles de los motores sincronos los desconecten antes de que se restablezca el
servicio.
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En relacion con los tiempos de interrupeidn, se ha demostrado que un tiempo de apertura de 15
ciclos es suficiente para prevenir que el arco se reencienda en el punto donde se localiza la
falla en lineas de hasta 30 kV. Los puntos 1 y 4 se pueden satisfacer con tiempo de
interrupcién de 17 2 50 ciclos. En dreas donde predominan fallas por descargas atmosféricas
ha resultado altamente satisfactorio proporcionar recierres después de 0.5 segundos de tiempo
fuera. Sin embargo, donde se tengan interrupciones por contacto entre conductores serd
necesario disponer de mayores tiempos de interrupcion, llegando a valores de hasta 10
segundos.

No se recomiendan recierres con tiempos de interrupcién entre uno y cinco segundos, a menos
que los motores de induccion del sistema tengan dispositivos de desconexién ante falta de
potencial. Cuando se apliquen recierres a lineas con motores sincronos se debe tener cuidado
de evitar Ia retroalimentacién y asegurar que dichos motores queden fuera del sistema antes de
que s¢ restablezca el servicio.

Se tienen dos dispositivos de restauradores: el de bobina serie y el de bobina en paraielo. En el
primero se detecta la sobrecorriente por medio de una bobina solenoide serie. La energia de
disparo se obtiene de la bobina serie y ésta a su vez del circuito primario. La fuerza para cerrar
los contactos se obtiene de resortes que se cargan después de una operacidn de disparo.

Los restauradores de bobina en paralelo detectan Ia sobrecorriente por medio de
transformadores de corriente montados internamente, o por medio de relevadores de
proteccion. La energia para el disparo no se obtiene directamente del circuito primario, sino de
otra fuente, como por ¢jemplo de una bateria. Esta se puede cargar del circuito primario por
medio de transformadores de corriente o de potencizl. La fuerza para abrir los contactos se
obtiene de resortes cargados durante una operacién de recierre. La fuerza para cerrar los
contactos se obtiene de resortes cargados por un motor, de una alimentacién del primario o de
una bobina solenoide.

Los factores que se deben considerar para aplicar restauradores adecuadamente son:

1. Tension del sistema.

2. Maéxima corriente de fatla en el punto donde se instale el restaurador.
3. Minima corriente de falla dentro de la zona que protege el restaurador.
4. Coordinacion con otros dispositivos de proteccién.

5. Sensibilidad de fallas a ticrra.
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- ‘El restaurador debe tener una tensién nominal igual o mayor que la tensién del sistemna. La
capacidad de interrupcidn del restaurador debe set igual o mayor que la méaxima corriente de
cortocircuito en el punto donde se instala el restaurador. La capacidad nominal de conduccion
del restaurador se debe seleccionar de tal manera que sea igual o mayor que la corriente de
carga del circuito.

Los restauradores tiene dos curvas caracteristicas tiempo-corriente: una de tiempo répido v
otra de tiempo lento. La primera operacion es tan rdpida como sea posible para eliminar las -
fallas transitorias antes de que ocwra un dafio en la linea. Si la falla es permanente, la
operacion de tiempo retardado permite que el dispositivo mas cercano al lugar de la falla
interrumpa esa parte del circuito,

Seccionalizadores.

La incorporacién de este tipo de dispositivos de proteccidn en alimentadores de distribucion
protegidos por interruptores o restauradores hace posible que las fallas puedan ser aisladas o
seccionadas, confinando la zona de disturbio del alimentador a una minima parte del circuito,
y por tanto afectan solamente a los usuarios conectados a esa derivacidn. Es por esto que cobra
suma importancia la ubicacién correcta de un seccionalizador en el desarrollo de un
alimentador, de tal manera que nunca deben ser instalados en las troncales o subtroncales muy
importantes. Un seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre
sus contactos automaticamente mientras ¢l circuito estd desenergizado por la operacion de un
interruptor o un restaurador. Debido a que este equipo no esta disefiado para interrumpir
corrientes de falla, se utiliza siempre en serie con un dispositivo de interrupcidn. Asi mismo,
dado que no constituye una de sus mayores ventajas y facilita su aplicacidén en los esquemas de
proteccion.

El seccionalizador detecta las corrientes que fluyen en ia linea y cuenta el niimero de veces que
opera el dispositivo de interrupeion cuando trata de aislar una falla. Esto lo hace en dos pasos:
primero, cuando detecta una corriente mayor que un valor previamente fijado se prepara para
contar el nimero de operaciones del dispositivo de interrupcion, y posteriormente, cuando se
interrumpe la corriente que circula por €l o ésta disminuye debajo de cierto valor, empieza el
conteo. Si se registra un mimero de interrupciones predeterminado, en un lapso de tiempo el
seccionalizador abre después de que ha operado el interruptor. Cuando ocurre una falla dentro
de la zona de influencia de un seccionalizador, la corriente de falla es detectada tanto por el
interruptor como por el seccionalizador, prepardndose este ultimo para contar el minimo de
recierres del interruptor. Cuando este ultimo opera sé desenergiza la linea y por tanto, la
corriente en el seccionalizador es cero, registrande en su memoria una operacién del
interruptor.
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Los seccionalizadores no tienen curva caracteristica tiempo-corriente, por lo cual son
usado entre dos -dispositivos -de proteccién que tienen curvas de operacidn que estin
muy juntas y donde un paso adicional de coordinacién no es practico.

Son cominmente empleados sobre ramales donde las corrientes de falla elevadas son
evitadas coordinando con fusibles.

Ya que los seccionalizadores no interrumpen corrientes de falla, también son usados en
lugares donde las corrientes de falla son-elevadas y los restauradores pequefios no
podrian ser adecuados en términos de valores de su capacidad interruptiva. Por su
capacidad de corriente de carga también sirve como un dispesitive seccionader
econdmico.
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CAPITULO 11

DIAGRAMAS

Dentro de los diagramas con los que hay que familiarizarse y que tenemos que conocer existen
los siguientes:

Diagrama unifilar.

Diagrama trifilar.

Diagrama esquematico de proteccién.

Diagrama unifiiar.

E! diagrama unifilar es un elemento muy importante en la planeacién del sistema eléctrico.
Debido a que en este observaremos todos los elementos que componen al sistema, asi como
también el arreglo que tendra nuestro sistema; un diagrama unifilar debe tener las siguientes
caracteristicas:

+ Fuentes de potencia, tensiones y corrientes de corte circuito.

» Tipo, tamafio, capacidades y niimero de conductores.

o Caracteristicas de transformadores {MVA, Tension, Impedancia, Conexiones y
Moétodos de Puesta a Tierra).

o Identificacién de los dispositivos de proteccion (Relevadores, Fusibles,
Interruptores, etc.).

¢ Relaciones de T.C.y T.P.
s Cargas.

s Otros equipos conectados.
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Diagrama trifilar.

El diagrama trifilar es una representacién gréfica que nos indica el esquema trifisico de un
circuito, subestacién o sistema eléctrico.

Diagrama esquentitico de proteccién.

Es aquel que muestra en forma sencilla, mediante simbolos el funcionamiento lgico de los
esquemas de control, proteccién, medicion, sincronizaciéon y alarmas, sin considerar la
localizacion de los componentes, el diagrama esquemdtico de proteccién se prepara en la
forma siguiente:

1. Se traza el diagrama unifilar.

2. Dentro de una serie de circulos se escriben con letras y nimeros codificados, de
acuerdo con la norma con Ia cual se esté trabajando, los refevadores seleccionados para
las protecciones primarias, de respaldo y los relevadores auxiliares de disparo (bloqueo
sostenido).

3. Se traza una serie de rayas con cabezas de flecha, entre los elementos que intervienen
en la proteccion de acuerdo con las claves siguientes:

a) Raya continua que muestra los circuitos de potencia( ), estas rayas
indican de qué transformadores de corriente y potencial reciben alimentacién los
relevadores correspondientes.

b) Raya discontinua de tramos largos en circuitos entre relevadores, estos circuitos
indican qué grupo de relevadores mandan sefial de disparo sobre el relevador auxiliar.

¢) Raya discontinua de tramos cortos o circuito de disparo a interruptores, indican

cudles relevadores envian sefial de disparo a uno o varios interruptores para librar
completamente un area bajo condiciones de falla.
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Diagramas

Fig. 13 Diagrama unifilar de la planta

Sistema de 85 kv
787 MV A iy
194 MV A oy

A 85 kv. 60 Hz

Tl
85/4.16 kV
A v 15/20 MVA
% N oara
A 9%/ 12 %
4.16kV, 60 Hz
A 416KV, & A 416kV,
60Hz 4.16 kV. 60 Hz 60 Hz
T2 T3 T4 T4 TS
A A A A ww A
Y An Y % Y% Y rm
& ™ IO, O
ccMmi CcCM2 \ RN y cCcm3
Motor de Motorde  Subestacién  Subestacion Y Y Subestacion de
6,000 HP 650 HP de de 1,500 kVA
FP.=09 FP.=085 1500kVA  1,000kvA  Dos motores Dos Subestaciones 4.16/48 kV
n =09 n=085 4I6/48kV 4.16/696 kv c/ude 1,000 hp de 1,250 KVA 575 %
=15% " =16%  575% 5.75% n=09 4.16/.696 KV XR=55
X/R=40 XR=21 XR=55 X/R=5 X*d=16% 55%
1.=3271A X/R=25 XR=35 600 kKW
V=100% 600 kW 448 kKW F.P.=085
I=1800* F.P.=0.85 FP.=038 Dos motores c/u de n=09
V=50% 1=09 n=0.9 1,250 hp XR=17
= 17% "= 16% n=09
X/R =23 X"d=16%
XR=25
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CAPITULO 11

CALCULO DE ALIMENTADORES

Introduccion

Las pormas técnicas para instalaciones eléctricas y la norma oficial mexicana para
instalaciones eléctricas, dedican un articulo completo a las normas para la instalacién de los
motores eléctricos en donde los circuitos derivados que alimentan a los motores se tratan en
forma extensiva. Los requerimientos de disefio para los circuitos derivados de los motores son
independientes del tipo de instalacion, lo cual simplifica el disefio de los circuitos derivados
para estos.

Cdlculo Para Las Instalaciones Eléciricas.

Los conceptos basicos relacionados con la planeacién y disefio de los sistemas eléctricos
industriales y comerciales. Se inicia con la discusion de algunos factores que deben ser
considerados en la planeacién de la distribucion de los sistemas, incluyendo: la localizacién de
los tableros y centros de carga. 4 continuacion, haremos mencidn de los factores a tomarse en
cuenia.

Planeacion de los sistemas de distribucion.

El diseiio del sistema eléctrico industrial o comercial, se inicia con la recopilacion de las
cargas, incluyendo el conocimiento de todos los conceptos del equipo eléctrico, tales coma
alumbrado, contactos, alimentacion a equipos especiales, aire acondicionado, calefaccién, etc.
En muchos casos las cargas mecénicas o un estimado de ellas.

Los datos de las cargas conjuntados se pueden emplear para preparar un diagrama preliminar
del sistema eléctrico, identificando las cargas importantes; asi como, la localizacién potencial
de ios tableros y centros de carga.

La informacién de las cargas preliminares estimadas, puede ser utilizada por la empresa
suministradora para iniciar su planeacion.

Un punto importante a considerar, es que los tableros, interruptores y centros de carga deben
estar tan cerca de 1a carga como sea posible. Debido a que permite reducir el costo de los
circuitos derivados y de los alimentadores. Asi como también permite su desconexion con
mayor facilidad.



Capitule M Cdleulo de Alimentadores

Merodologia de diseio.

El disefio comienza con la localizacién e identificacion de todos los equipos que se conectaran
al sistema eléctrico de potencia. Se localizan en los tableros y se disefian los circuitos para
alimentar varias cargas. El agregado de todas las cargas conectadas a un tablero o centro de
cargas, determina e} tamafio apropiado en amperes del tablero o panel. Las cargas de los
distintos tableros a su vez, se consideran para elegir el tamafio del tablero principal de
distribucién. . ; . : S

Los circuitos alimentadores o derivados se calculan dependiendo del tamafio y la naturaleza
del equipo.

Circuitos alimentadores.

1.0s circuitos alimentadores reciben este nombre porque alimentan grupos de cargas. Paza €l
calculo de los conductores y los dispositives de proteccion contra sobre corriente se aplican las
disposiciones de la NOM-001-SEMP-1994 en su ultima revisién; agrupdndose las cargas y
aplicando los porcentajes correspondientes a los factores de utilizacion de acuerdo a sus
condiciones de uso.

Alimentadores en Baja Tension.

Un circuito alimentador es aquel que esta compuesto por los conductores entre el equipo de
setvicio o Ia fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final contra
sobrecorriente del circuito derivado, esto es el o los grupos de conductores hasta antes del
circuito derivado.

Por la naturaleza del servicio que prestan los hay para motores, soldadoras, capacitores y para
alumbrado y otras cargas.

Alumbrado

Motores

Fuente del Sistema Capacitores

Soldadoras

Otras Cargas

Fig. 14 Principales Cargas de un Sistema de Baja Tension
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Capitulo IIT Cilenlo da Alimentadores

Los conductores que conforman un circuito eléctricoalimentador o derivado) estan formados
basicamente por dos componentes: el conductor y el aislamiento. - : - -

Conductor.- Es el elemento portador de la energia y por lo general, se fabrica en cobre o
aluminio. Sin ser estos materiales los més conductores, son los que mejor se han comportado
para equilibrar el costo con la resistencia mecénica que se necesita.

Aislamiento.- Tiene la funcién de impedir que la energia de los conductores haga contacto con
otros.conductores, con personas que pudieran estar en contacto con ellos, equipos o con otras
partes no energizadas o energizadas a otro potencial impidiendo asi la ocurrencia de
cortocircuitos.

Los aislamientos més usados en baja tensién son termoplasticos resistentes al calor y a la
humedad y en no pocas aplicaciones antoextinguibles no propagadores del fuego.

Por las caracteristicas de su construccién y de los materiales empleados para su fabricacion, la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994 les designa como TW, THW, THHW,
THWN, etc.

A pesar de que en México no es muy comin aplicarlos, si hay empresas que prefieren la
aplicacién del cable construido bajo Normatividad Europea, que si bien los conductores son
del mismo material que los cominmente se construyen en México, las caracteristicas de
construccion son diferentes y la designacién de sus aislamientos es diferente, asi por ejemplo,
estin Jos conductores tipo NYY, NYY]J, etc.

De manera general los conductores que se fabrican en México son sdlidos o cableados pero
ambos de forma circular. La Normatividad Europea considera los conductores “sectoriales™ y

circulares.

Fig. 15 Forma de Conductores.

O

Conductor Sélido Condnctor Concéntrico

i)

f

;

(@

«

Cable Redondo Compacto Cable Sectorial
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Capitelo 111 Calculo de Almentadores

Existen fres métodos, diferentes pero complementarios entre si, para seleccionar el calibre de
un conductor alimentador:

A_. Capacidad de Conduccién de Corriente o Ampacidad: Consiste en seleccionar el calibre
del conductor basandose en la corriente corregida.

La corriente corregida, involucra la corriente nominal del equipo involucrade afectada por los
factores de temperafura y el agrupamiento ademdas en los casos particulares, factores para
cubrir sobrecargas transitorias como es el caso de los alimentadores a motores (125 %) v _
capacitores (135 %).

B.- Caida de Tensién: Consiste en seleccionar el calibre del conductor basindose en la
corriente nominal(sin correccion) del equipo involucrado y a wvalores de impedancia
(resistencia y reactancia).

De acuerdo al articulo 215-2 de la NOM-001-SEMP-1994, 1a caida de tensién global desde el
medie de desconexion principal hasta la salida mas alejada de la instalacion, considerando
alimentadores y circuitos derivados, no debe exceder del 5%; Dicha caida de tensién se debe
distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuito alimentador, procurando que
en cualquiera de ellos la caida de tensién, no sea mayor del 3 %.

C.- Cortocircuito: Consiste en seleccionar el calibre del conductor basindose en la corriente de
cortocircuito presente en el sisterna y que circulara por el conductor en caso de una falla.

Dicho conductor debe ser capaz de resistir el cortocircuito sin dafiarse durante un lapso por lo
menos igual al tiempo méximo que tarda en operar el dispositivo protector contra
sobrecorriente (fusible, interruptor termomagnético, interruptor magnético, etc.).

Circuitos Alimentadores Para Motores Eléctricos.

Los conductores que alimentan los motores deben tener su capacidad nominal en amperes para
alimentar la corriente a plena carga del motor. Estos conductores de acuerdo a su aistamiento
se pueden seleccionar para 60°C, 75°C o 90°C.

Considerando, que ademas del impacto del medio ambiente en que estan instalados los
motores. Los conductores que los alimentan, estin sometidos a las altas corrientes de
arranque{de 4 a 6 veces la nominal} y tambi¢n a las corrientes de los ciclos continuos de
operacion.

Cuando se alimenta a un solo motor los conductores se dimensionan tomando el 125 % de la
corriente nominal.

Circuitos derivados: son aquellos conductores del circunito formado entre €] ultimo dispositivo
contra sobrecoiriente que protege al circuito y la(s) carga(s) conectada(s).
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Capttulo I1f Célculo de Alimentadores.

Metodologia de calculo
Alimentador 1
Transformador de 20 MVA, V=285/4.16kV, X =12 %, Alimentacion aérea, Longitud 50 m,

FP. =095 .

1.a corriente nominal del transformador se calcula mediante la siguiente férmula:

Lado de Alta
In.. = KVA%1,000
¥ \ﬁ xV
_ 20,000x1,000

- =135.85(4
"¢ = T 3% 85,000 L4]

Seleccion de Conductores por Ampacidad,

La seleccidn del conductor se basa en la tabla 310-69 de J]a NOM-001-SEMP-1994, en la cual
se indica la capacidad de conduccién de corriente de un cable monoconductor de cobre, en aire
para una temperatura en el conductor de 90° C y para una temperatura ambiente de 40° C.

Para una corriente de 135.85 Amperes y un voltaje de 85,060 Volts, requerimos utilizar un
conductor del 1 AWG por fase; con el que se tiene una capacidad de conduccién de 225
amperes.

Seleccidn de Conductores por Caida de Voltaje.

Verificando que el calibre del conductor propuesto cumpla con los reguisitos de caida de
tensién. Para lo cual se calcula la caida de tensién en los conductores aplicando la formula
matematica general:

_3L(I, 1 COND x FASE)(Rcos¢ + X seng)
¥ x10

e%

_ ~/3(50)(135.85/1)(0.0x 0.95 + 0.0x 0.3122)
85,000x10

&%
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Capitulo 1T Célenlo de Almentadores.

e%=0.00% - -

Se observa que la caida de tension para el arreglo de un conductor monopolar de calibre 1
AWG por fase es nula, por lo que se considera que cumple con los requisitos de caida de
tension.

Seleccicr de Conductores por Corto Circuito.

Para cumplir con los requisitos del manual de procedimientos para 1a operaci6n de unidades de
verificacién de instalaciones, se calcula el 4rea minima con la que debe contar el conductor
para soportar los esfuerzos térmicos impuestos bajo condiciones de corto circuito. De la
formula:

It
A=
JK log[(T2+T)/(T1+ T

Sustituyendo valores:
t = 8 ciclos

4 5,621./0.1333
J0.0297log[(250 + 234.5)/(90 + 234.5)]

A =728541.52 CM
Dividiendo A entre 1,973.52 para obtener el drea en mm?,
A= 14,46 mm’

El 4rea minima del conductor para soportar los esfuerzos térmicos corresponde a un conductor
de calibre 4 AWG. El 4rea de un conductor monopolar calibre 2/0 AWG es 67.43 mm®.
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Copiralo 177 Crileulo de Almentadores

Alimentador 2 -

Transformader de 20 MVA, V = 85/4.16 kV, X = 12 %, Ducto subterraneo, Longitud 20
metros, F.P.=0.95

Lado de Baja
1 - KVA%1000
i 3y
20,000x 1,000
In, =———" —=2775.72|4
%= 34160 [4]

Seleccion de Conductores por Ampacidad.

La seleccion del conductor se basa en la tabla 310-77 de la NOM-001-SEMP-1994, en la cual
se indica la capacidad de conduccién de corriente de cables monoconductores de cobre en
ductos eléctricos subterrineos (tres cables monoconductores por ducto). Arreglo de ductos.

Para una corriente de 2,775.72 Amperes y un voltaje de 4,160 Volts, requerimos utilizar el
arreglo 4 el cual utilizando ocho conductores del 750 MCM; con el que se tiene una capacidad
de conduccién de 2,920 amperes.

Seleccion de Conductores por Caida de Voltaje.

Verificando que el calibre def conductor propuesto cumpla con los requisitos de caida de
tension. Para lo cual se calcula la caida de tensién en Ios conductores aplicando la formula
matemdtica general:

_ 31(1, [COND x FASE)(Rcos ¢ + X seng)
- Vx10

e%

3(20)(2,775.72/8)(0.0743 % 0.95 +0.1459x 0.3122)
4160x10

e% =

e¥%=0.186 %
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Se observa que la cafda de tension para el areglo de 8 conductores de calibre 750 MCM por
fase es pequefia, se considera que cumple con los requisitos de caida de tension.

Seleccién de Conductores por Corto Circuito.

Para cumplir con los requisites del manual de procedimientos para la operacion de unidades de

verificacién de instalaciones, se calcula el drea minima con la que debe contar el conductor

para soportar los esfuerzos térmicos impuestos bajo condiciones de corto circuito. De la
formula:

It
A =
JKlog[(T2+ T (T1+T)

Sustituyendo valores:

t = 8 ciclos

e 26,849.7-/0.1333
00297 10g[(250 + 234.5) (90 + 234.5)]

A=136,333.63CM

Dividiendo A entre 1,973.52 para obtener el 4rea en mm’.

A =69.08 mm’

El 4rea minima del conductor para soportar los esfuerzos térmicos corresponde a un conductor

de calibre 3/0 AWG. El 4rea de 8 conductores calibre 750 MCM es mayor. Por lo tanto
podemos garantizar que el aislamiento del conductor no sufriré degradacién alguna.
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Capuulo 11T Cdtculo de Alimentodores

Se observa que la caida de tension para el arreglo de 8 conductores de calibre 750 MCM por
fase es pequefia, se considera que cumple con los requisitos de caida de tension.

Seleccidn de Conductores por Corto Circuito.

Para cumplir con los requisitos del manual de procedimientos para la operacién de unidades de
verificacidn -de instalaciones, se calcula el drea minima con la que debe contar el conductor
para soportar los esfuerzos térmicos impuestos bajo condiciones de corto circuito. De la
formuia:

_ I
JKlog[(T2+ T){T1+T))
Sustituyendo valores:
t = 8 ciclos
26,849.7+/0.1333

ﬁ) 02971og[(250 + 234.5) /(90 + 234.5)]
A= 136,333.63 CM
Dividiendo A entre 1,973.52 para obtener el 4rea en mm’.
A =69.08 mm’

El drea minima del conductor para soportar los esfuerzos térmicos corresponde a un conductor
de calibre 3/0 AWG. El 4rea de 8 conductores calibre 750 MCM es mayor. Por lo tanto
podemos garantizar que el aislamiento del conductor no sufriré degradacién alguna.
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Capitzlo T Calculo de Alimentadores
Carga |

Motor 6,000 HP, V =4160V, F.P.=09, 1 =0.9, Temp. Amb. = 31 — 35 °C, longitud 30
metros, Canalizacion ducto subterrdneo.

" La corriente nominal del motor se calcula mediante la siguiente formula:

H.P.x746
NIxV x FP.xn

In, "

Donde:

H.P. = Capacidad Nominal del Motor en Caballos de Potencia.
V = Tension Nominal en kV.

n = Eficiencia del Motor.

F.P. = Factor de Potencia

n
¥ 3x4160%x0.9x0.9

Los motores tienen un factor de correccién de 1.25 que se aplica para él célculo de la
alimentacion.

In, =In,, =125

In,, =766.9218x1.25 = 958.65[4]

Seleccién de Conductores por Ampacidad.

La seleccion del conductor se basa en la tabla 310-77 de la NOM-001-SEMP-1994, en la cual
se indica la capacidad de conduccién de corriente de cables monoconductores de cobre en
ductos eléctricos subterraneos (tres cables monoconductores por ducto). Arreglo de ductos.

Para una corriente de 958.65 Amperes y un voltaje de 4,160 Volts, requerimos utilizar el
arreglo 2 el cual utilizando 3 conductores del 500 MCM; con los que se tiene una capacidad de

conduccion de 1,125 amperes.

55



Capatselo 11 Cdleulo de Alimentadores.

Seleccion de Conductores por Caida deﬁVolrtcrtje.

Después de seleccionar el arreglo de conductores por ampacidad se verifica que este cumpla
con los requisitos de caida de tensién. Para lo cual se calcula la caida de tension en los
conductores aplicando la formula maternitica general definida en el estandar IEEE Std 141-
1953. Integrando los concepios de corriente de linea:

_ 3L(I, /COND x FASE)(Rcos$ + X sen )

e%
Vx10

Donde:
e% = Caida de Tension en Porciento.
L. =Longitud del Conductor [metros]
Ixn = Corriente Nominal [Amperes]
COND X FASE  =Numero de Conductores por Fase.
R = Resistencia del Conductor [Cx/km. ]
X  =Reactancia del Conductor [Q/km.]
V  =Tension del sistema. [Volts]
¢ = Angulo de defasamiento entre Ia tension y la corriente.
cos¢ = Factor de potencia.

% J3(30)(958.65/3)(0.1010x 0.9 + 0.1528 x 0.4358)

D =
4160x10Q
%= 0.0629 %

Se observa que la caida de tensidn para el arreglo de 3 conductores monopolares de calibre
500 MCM por fase es muy pequeiia, se considera que cumple con los requisitos de caida de
tensidn.

Seleccion de Conductores por Corto Circuito.

Segun la recomendacién del estindar IEEE Std 141-1994 capitulo 53 y para cumplir con los
requisitos del manual de procedimicntos para la operacién de unidades de verificacion de
instalaciones, se calcula el area minima con la que debe contar el conductor para soportar los
esfuerzos térmicos impuestos bajo condiciones de corto circuito. De la formula:

(714t =Klog, J(T2+TY/(T1+T)]
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Despejando A, queda de la siguiente forma:

e It
JKlog[(T2+ TYAT1+T)]

donde:

I  =Magnitud de la corriente de falla rms en amperes.
t = Tiempo de duracién de la falla en segundos.
A = Seccion transversal del conductor en CM.
K = Constante que depende de las caracteristicas térmicas del conductor
K = 0.0297 para conductores de cobre.
K =0.0125 para conductores de aluminio.
Ty = Temperatura inicial del conductor en °C
T; =Temperatura final del conductor en °C
T  =234.5°C para cobre recocido estirado en frio con 100% de conductividad.

Sustituyendo valores:

t = 12ciclos

e 19,563.86-/0.2
J0.029710g[(250 + 234.5)/(90 + 234.5)]

A=121,679.67 CM

Dividiendo A entre 1,973.52 para obtener el area en mm”.

A= 61.66 mm’
El area minima del conductor para soportar los esfuerzos térmicos corresponde a un conductor
de calibre 2/0 AWG; y debido a que consideramos un arreglo de 3 conductores por fase el 4rea

total de los conductores es de 760.2 mm®. Por lo tanto podemmos garantizar que el aislamiento
del conductor no suftira degradacion alguna.
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Carga 4
CCMpc 748 kW, Vpo =480, F.P.=0.8, Temp. Amb. =31 — 35 °C, Conductor tipo THHW

Cilculo de la corriente del CCM

;K7 x1,000
v
7= 288XL000 _ ssg 33 4]
430
In, =Ix125

In, =1,558.33x1.25 = 1,947.92[4]

Seleccion de Conductores por Ampacidad,

La seleccitn del conductor se basa en la tabla 310-16 de la NOM-001-SEMP-1994, en la cual
se indica la capacidad de conduccién de corriente de conductores de aislados de 0 a 2,000 V,
60 a 90 °C. No mas de 3 conductores en un cable, en una canalizacién o directamente
enterrados y para una temperatura ambiente de 30 °C.

Aplicando un factor de correccién por temperatura de 0.96, para un conductor cuya capacidad
de operacion es de 90 °C.

I, < 24792 _ 2,029.08[4)
0.96

Para una corriente de 2,029.08 Amperes y un voltaje de 480 Volts, requerimos utilizar 8
conductores del 500 MCM; con el que se tiene una capacidad de conduccién de 2,280
amperes.

Seleccidén de Conductores por Caida de Voltaje.
Verificando que el calibre del conductor propuesto cumpla con los requisitos de caida de
tension. Para lo cual se calcula la caida de tensién en los conductores aplicando Ia formula

matemdtica general;
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e%:EXIOO'
V

donde:

I =es la corriente nominal.
R = es la resistencia efectiva del conductor para corriente directa; y se corrige por
medio de la siguiente formula:

R =R T, +234
2N T 4234

donde:

R, = resistencia proporcionada por el fabricante.
R; = resistencia corregida a la temperatura de operacion.
Ty = temperatura proporcionada por el fabricante.
T> = temperatura deseadas de operacion.
V = ¢s el voltaje nominal del circuito.

Coarrigiendo la resistencia a una temperatura de 40° C:

R, =0.0694 40+234
20 +234

R, = 0.0694(1.0787) = 0.07486 C¥/km.

Para obtener la resistencia real del conductor realizamos la siguiente operacidn:

R,

= x L
1000x# conductores
R= E)'—OE@EXSO =0.000281 Q
1000x 8
oY% = 2.029.08x0.000281 <100
480

e%=0.118%

Se observa que 1a caida de tensién para el arreglo de 8 conductores de calibre 5060 MCM por
fase es pequefia, se considera que cumple con los requisitos de caida de tensién.
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CAPITULO IV

CALCULO DE CORTO CIRCUITO

Generalidades.

Los sistemas eléctricos de potencia y las instalaciones industriales y comerciales se disefian
para alimentar las cargas en una forma segura y confiable. Uno de los aspectos a los que se les
pone mayor atencién en el disefio de los sisternas de potencia, es el control adecuado de los
corto circuitos o fallas como se les conoce comtinmente, ya que estas pueden producir
interrupciones de servicio con la consecuente pérdida de tiempo y la interrupeion de equipos o
servicios vitales y en ocasiones, con el riesgo de dafio a personas, equipo e instalaciones,

Los sistemas eléctricos de potencia, se disefian para estar tan libres de fallas como sea posible,
mediante el uso de equipos especializados y disefios completos v cuidadosos, asi como
técnicas modernas de construccion y con el mantenimiento apropiado.

Atin con todas las precauciones y medidas antes mencionadas, las fallas ocurren y algunas de
las causas principales son:

Descargas atmosféricas.
Efectos de la contaminacién aérea en aislamientos externos(contaminacion
salina industrial, polvos, etc.).

*  Envejecimiento prematuro de los aislamientos por sobrecargas permanentes,
mala ventilacién, seleccién inadecuada, etc.

e Fallas del equipo.
Vandalismo.
Errores humanos.

En cualquier sisterna eléctrico, para los fines del disefio, construccién y operacion se deben
realizar los estudios de corto circuito con los objetivos siguientes:

. Dimensionar o determinar las capacidades interruptivas de los dispositivos de
proteccion para fines de especificacion.

¢ Calcular los valores de las corrientes de corto circuito de efectos dindmicos y
térmicos como informacién para el disefio de equipos y aparatos eléctricos.

¢ Dar los valores de corrientes de corto-circuito para el disefio de redes de tierra
en subestaciones eléctricas, centrales y lineas de transmision(datos de
referencia).

. Ajustar y coordinar los dispositivos de proteccion.

¢ Analizar el comportamiento de algunas componentes de los sistemas.

. Los valores minimos de faila se usan para establecer la sensibilidad requerida
de los relevadores de proteccién.
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Para los fines de los estudios de corto circuito, se deben considerar los diferentes tipos de
fallas, que en una estadistica representativa se pueden distribuir como sigue:

Tipo de Falla. Porcentaje de Aparicion.
Fallas de Fase a Tierra (Linea a Tierra). 80 %
Fallas de Fase a Fase (Linea a Linea), 13 %
Fallas de Dos Fases a Tierra. 5%
Fallas Trifésicas 2%

En orden de ocurrencia en los elementos del sistema se tiene la siguiente distribucién:

Elemento del Sistemz. Porcentaje de Ocurrencia.
Lineas de Transmisién. 70 %
Interruptores. 10 %
Transformadores de instrumento (potencial y corriente) 7%
Apartarrayos. 6%
Tableros. 3%
Transformadores de Potencia 2%
Eguipos de proteccién y misceldneos (cables, cuchillas, etc.). 2%

FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA.

En general para el calculo de cortocircuito en sisternas industriales, las fuentes de corriente de
falla que se consideran son los equipos rotativos, que se pueden agrupar en los cuatro grupos
siguientes:

A. Generadores sincronos.

B. Motores y condensadores sincronos.

C. Motores y generadores de induccién

D. Sistema cléctrico de la compafiia sumninistradora.

A. Generadores sincronos.

Para generadores sincronos, debido a su forma de funcionamiento, que es movido por una
turbina y excitado el campo de una fuente externa, si se presenta una falla en sus terminales,
con ¢l tiempo seguird aportando una corriente de falla en estado estable mientras no se
interrumpa la excitacion y/o pare la turbina, por lo que se ha establecido un circuito
equivalente, consistiendo de una fuente de tensién constante en serie con una impedancia
variable con el tiempo, considerandose tres valores de la reactancia, que son indicados en la
figura que se muestra a continuacién.
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FASE

NEUTRO

.
-

Fig. 16 Circuito Equivalente de un Generador.

Reactancia subtransitoria (X g), que determina la corriente durante el primer ciclo
después que ocurre la falla.

Reactancia transitoria (X 3), que determina la corriente después de alrededor de 6
ciclos que ocurre la falla.

Reactancia sincrona (X4), que determina la corriente cuando la condicién de
estado estable es alcanzada (de 0.5 a 2 seg. de ocurrida la falla).

B. Motores Sincronos.

Al presentarse un cortocircuito en el sistema que alimenta estos equipos, se tendrd una caida
de tensién, recibiendo €] motor menos potencia, la inercia del motor y su carga, con la
excitacion mantenida, actéa como un generador suministrando una corriente de faila. Esta
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético, por lo que el mismo circuito
equivalente con sus 3 reactancias del generador sincrono (07, X'y ¥ X4) es considerado para
€st08 equipos.

C. Mdguiras de Induccién.

a. Para motores de induccién tipo jaula de arditla, al presentarse un corto circuito en

el sistema de alimentacién, el motor contribuird con una corriente que es
producida por la inercia del motor y la carga, en la presencia de un flujo de
campo producido por induccién desde el estator, después que este flujo decae por
pérdida del voltaje la fuente causada por la falla, la corriente de aportacion se
reduce y desaparece en pocos ciclos ya que la excitacién de campo no es
mantenida y no hay corriente de falla en estado estable como en el caso de
maquinas sincronas, pero se utiliza el mismo circuito equivalente, pero
considerando que las reactancias transitoria (X’q) y sincrona (Xg) tienen valor
infinito, por lo que para motores de induccion solo se asigna la reactancia
subtransitoria (X”).

Los generadores de induccién son tratados de Ia misma forma que los motores
jaula de ardilla.
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¢. Para el caso de motores de induccién de rotor devanado normalmente operando
-con los anillos del rotor cortocircuitados, contribuyen en la misma manera que
los motores jaula de ardilla.

D.  Sistema Eléctrico de la Compariia Suministradora.

Para el sistema eléctrico se considera el circuito equivalente del generador sincrono y es
generaimente representado por una impedancia equivalente referida al punto de conexion de la
subestacion de la planta a considerar. Normalmente la Compaiiia de Luz y Fuerza y CFE
proporciona el valor de la corriente de corto circuito para fallas trifésicas y monofasicas, de las
cuales se pueden obtener las impedancias por ley de Ohm; asi como la resistencia y reactancia
con la relacion X/R que se le debe solicitar.

CORRIENTE DE FALLA

L. En general cuando se produce una falla, en el primer medio ciclo, fa corriente que fluye es
llamada corriente de falla momentdnea, que es una cortiente de falla asimétrica, Después
de un periedo de tiempo (3 ciclos), la corriente de falla es también identificada como
corriente de falla simétrica, pero va decayendo hasta alcanzar un valor de estado estable,
que es cuando se vuelve simétrica, como se muestra en la figura No. 17.

2. EI realizar un analisis riguroso para calcular las corrientes de falla momenténea Yy
asimétrica, requiere el uso de técnicas de solucién de andlisis transitorio para determinar
aproximadamente estos valores, lo cual resulta impréactico debido a la informacidén

requerida de los diferentes equipos y condiciones de operacion del sistema.

3. En la practica se utilizan factores para determinar las corrientes de falla momentinea y
asimétrica aplicados al valor de la corriente de falla simétrica.

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
CORRIENTE / COMPONENTE DE CORRIENTE DIRECTA

A
i
OMPONENTE SIMETRICA DE
/\ /\ /\ ALTERNA
'
\/ \/ TIEMPO

Fig. 17 Comportamiento de Ia Corriente de Falla

<]
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Corriente de Corto Circuito Total como una Funcion del Tiempo.

Cuando ocurre un corto circuito, se establece un nuevo circuito con baja impedancia, mucha
de la cual es inductancia, y Ia corriente se incrementa consecuentemente. En el caso de un
corto circuito franco la impedancia es reducida drasticamente, y la cortiente se incrementa a
un valor muy alto en una fraccion de un ciclo. La figura representa una corriente de corto
circuito siméirica, esto es, una corriente de corto circuito que tiene el mismo eje que la
corriente normal que estaba fluyendo antes de que la falla ocurriese. Para producir una
corricnte de corto circuito simétrica bajo la suposicién de que el factor de potencia de corto
circuito es cero, la falla deberd ocurrir exactamente cuando el voitaje normal es méximo. En la
figura 18 el voltaje del sistema se asume que permanece constante aun cuando la corriente se
incrementa.

Qcuirencia

de la Falla Corriente de Falla
Eje N [
Voltaje j& Normal GRADOS
e 0 50 180 | 270 360 450 540 630
del Sisterna
///’ "\\
N\
/ // \
L/’-ﬂ"_-
\\\ / \\ /
\ / N y
\\-_ L~ \\-._ e
Corriente
Nonnal
1/4 in2 314 i p v 1" o
CICLOS
0

Fig. 18 Onda de Corto Circuito Simétrica para un Sistema Totalmente Reactivo.

La corriente de corto circuito total estd formada por todas las componentes de las fuentes
conectadas al circuito. Las corrientes de las maquinas rotatorias disminuyen de distintas
maneras, tal que la corriente simétrica estd inicialmente en ur méximo, disminuyendo
entonces hasta que se alcanza un valor de estado estable. Este decremento es conocido como el
decremento de C.A. de la corriente de corto circuito. La figura No. 19 muestra una corriente
de corto circnito decrementada.

66



Capitdo IV Cdleulo de Corto Circuito

/\ / \ /\ / \ / Centribucién de Empresa de Suministro

\ /\ /\ f A Contribucion de un
\/ \/ \/ \/ Generador

\/ N /. ..\ Contribucién de Motor Sincrono

A Contribucién de Motor de Induccién

/\ /\ /\ /\ Forma de la onda de Corriente de Corto
\/ \/ \/ \/ Circuito Total

Fig. 19 Forma de Onda de Ia Corriente de Corto Circuito Simétrica Decrementada
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Muchas corrientes de corto circuito son no simétricas; ellas estén defasadas (offset) del eje de
corriente normal por un periodo de varios cicles. Si el factor de potencia es esencialmente cero
hasta que un valor de estado estable es alcanzado y el corto circuito ocurre en un punto cero
sobre la onda de voltaje, la corriente inicia su formacién desde cero, pero no puede seguir el
eje de corriente normal debido a que la corriente es atrasada con respecto al eje original. La
figura siguiente ilustra el caso donde un corto circuito con bajo factor de potencia produce et
primer pico mayor de la corriente de corto circuito. La magnitud de la corriente defasada para
una falla tipica estara entre los dos extremos de simetria completa y asimetria completa debido
‘aio raro de que Ia falla ocurra exactamente en un voltaje pico o un voltaje cero.

Corriente Total de Corto Circuito

Componente “a” GRADOS
deCD 0 90 180 270 360 450 540 §30

W

0 1/4 112 314 1 1 12 1

CICLOS
Componente “b”
de CA

Fig. 20 Anadlisis de Forma de Onda de Ia Corriente Asimétrica

Urn andlisis de una onda de corriente asimétrica tipica se hace en la figura No. 20. El
desplazamiento de la onda de corriente asimétrica de una onda simétrica teniendo igual
desplazamiento pico-pico es un valor positivo de corriente que puede ser considerada como
una corriente directa. La corriente asimétrica, por lo tanto, puede ser considerada, como la
suma de una componente de corriente alterna b y una componente de corriente directa a. En el
instante del inicio de la falla (U ciclos, figura 20), b es negativo y a + b = §. Justo antes del
cuarto de ciclo la componente de corriente alterna siméirica es cero, y la corriente total es
igual 2 ]a componente de corriente directa. Cerca del medio ciclo Ia corriente total es méxima,
siendo la suma de corriente alterna positiva maxima y la componente de corriente directa.

La componente de corriente directa disminuye eventualmente a cero tanto como la energia
almacenada es consumida en la forma de pérdidas por I’R en las resisiencias del sistema. La
relacion inicial del decremento de la componente de corriente directa es inversamente
proporcional a Ia relacidn X/R del sistema desde la fuente a la falla, Cuando la relacién X/R es
baja, més rapido es el decremento.
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Este decremento es llamado “decremento de corriente directa”. La corriente de corto circuito
total es asf afectada por un decremento de C.A. y un decremento de C.D. antes de que alcance
su valor de estado estable.

Tiempo De Calculos.

Debido a que algunos dispositivos de proteccion operan después de pocos ciclos y otros
después de un retardo de tiempo, se puede necesitar calcular las corrientes de corto circuito en
los siguientes tiempos recomendados;

1} Las Consideraciones De Primer Ciclo.- Valores simétricos méximos inmediatamente
después de la iniciacién de la falla son siempre requeridos y son muchas veces los imicos
valores necesarios. Cominmente estos valores se denominan como la corriente de corto
circuito y son los amperes de C.A. de corto circuito rms siméiricos a menos que se
especifique otra cosa.

Estos valores son usados en la seleccién adecuada de rangos de corto circuito para el
equipo de baja tensién y cuando son convertidos a valores asimétricos son la base para la
seleccion de rangos de swiiches y fusibles de mediana tensién y rangos momentaneos de
interruptores.

Los valores de primer ciclo son también requeridos para la coordinacion de dispositivos
de proteccién conforme sus caracteristicas tiempo-corriente. Aun si un dispositivo no
realiza la interrupeidn hasta varios ciclos desde la iniciacion de la falla permitiendo asi
que la corriente de falla decaiga, los dispositivos de proteccién y todos los dispositivos en
serie deben soportar la corriente méxima asi como la energfa total. Un dispositivo que
imerrumpe en menos de medio ciclo (y antes de que el primer pico de corriente sea
alcanzado) reduce los requerimientos de esfuerzo de los dispositivos serie, La corriente
que pasa por tales dispositivos puede determinarse desde los valores simétricos maximos
en el primer medio ciclo usualmente referida como comiente de corto circuito esperada.

2} Después de 1.5 hasta 8 ciclos (consideraciones interruptivas).- Valores méximos despuss
de pocos ciclos, son requeridos para comparacién con los rangos interruptivos de
interruptores de mediana tension.

3) Cerca de 30 ciclos.- Estas corrientes de fallas reducidas son algunas veces necesarias para
estimar el comportamiento de los relevadores con retardo de tiempo y fusibles. Algunas
veces, se deben calcular valores minimos para calcular si existe suficiente corriente para
abrir los dispositivos de proteccion con el tiempo satisfactorio.
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Corrientes De Corto Circuito Simétricas Y Asimétricas.

Las palabras “simétrica” y “asimétrica” describen Ia forma de las ondas de corriente alterna,
alrededor de su eje cero. Si las equivalentes de los picos de las ondas de corriente son
simétricas alrededor del eje cero, se les denomina “envolventes de corriente simétrica”; si las
envolventes no son simétricas alrededor del eje cero, se les denomina entonces “envolventes
de corriente asimétrica”. En cualquier caso, la envolvente es una linea que se traza uniendo los
_picos de las ondas. . . o o S

Lico Amperes Ipsco Amiperes
Tiempo Tiempo
¢ 025 % 0 025 B
Fig. 21
Corriente de Corto Circunito Corriente de Corto Circuito
Simétrica Asimétrica

La simetria o asimetria de la corriente de corto circuito depende principalmente de los
siguientes factores:

L Elinstante en que se produce la falla con relacién a 1a onda de voltaje del sistema.

II. La relacién de la reactancia a la resistencia en el punto de la falla (X/R).
La onda de corriente es completamente simétrica cuando la falla se produce en el momento en
que la onda de voltaje se encuentra en su miximo punto y, es completamente asimétrica
cuando en el momento de la falla la onda de voltaje pasa por su cero.
La mayoria de las corrientes de corfo circuito son casi siempre asimétricas, durante los
primeros ciclos después de la ocurrencia de corto circuito. La corriente asimétrica esti en su

maximo durante el primer ciclo después de que el corto circuito ocurre y en unos pocos ciclos
después se transforma en simétrica.
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Tipos De Falla En Los Sistemas Eléctricos De Potencia Industriales.

El cilculo del valor preciso de una corriente asiméirica en un tiempo dado después de la
incepcion de una falla, es un cilculo que puede resultar complejo. En consecuencia, se pueden
desarrollar métodos simplificados que conduzean a la obtencion de las cerrientes requeridas
para el equipo y los dispositivos de proteccion.

En el sentido més elemental, el valor de la corriente de corto circuito simétrica, se obtiene por
el uso apropiado de la impedancia en la ecuacién bésica:

I= ri— , donde: E = Tension en el sistema.

Z o X = Impedancia equivalente del sistema que incluye a la red
y las fuentes de corto circuito.

Para el equipo, se establece que un dispositivo de proteccion debe tener la capacidad de
interrumpir la méxima corriente de corto circuito que circula durante Ia falla a través del
dispositivo de proteccion en el punto de su localizacion. Este mismo concepto se aplica a la
determinacidn de la capacidad de corriente de corto circuito de barras, aisladores y tableros.

Las fallas o corto circuito, pueden ocurrir en un sistema eléctrico de potencia trifisico en
distintas formas; y el de equipo proteccidn, debe tener la capacidad de interrumpir o soportar
cualquier tipo de falla que se pueda presentar.

Para ¢ célculo de la corriente de corto circuito maximo, se considera una impedancia nula, sin
efecto limitador de corriente, es decir que se considera una falla franca. Debe reconocerse, sin
embargo, que el corto circuito muchas veces involucra arqueo, y la impedancia variable del
arqueo puede reducir apreciablemente las magnitudes de corriente de corto circuito de bajo
voltaje. En sistemas de bajo voltaje los valores minimos de las corrientes de corto circuito son
muchas veces calculados a partir de los efectos conocidos de arqueo. Estudios analiticos
indican que las corrientes de corto circuito con arqueos sostenidos, en por unidad de los
valores de fallas francas, pueden ser tipicamente tan bajos como:

a) 0.892480V y0.12 a208 V para arqueos trifasicos.
b) 0.74 a 480 V y 0.02 a 208 V para arqueos entrelineas.

c) 0.39a277 Vy0.01 a120V para arqueos monofisicos a tierra.
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- Las fallas que se pueden presentar son las que se indican a continuacion, pero para la
determinacién de las caracteristicas del equipo de interrupeién se considera la falla trifisica,
aun cuando la probabilidad de ocurrencia de esti sea baja y casi siempre sea causada por
motivos accidentales.

Falla Trifisica Sélida.

Una falla trifasica sélida describe Ia condicion en que los tres conductores, es decir , las ires
fases, se unen fisicamente con un valor de cero impedancia entre ellas, como si se soldaran o
atornillaran fisicamente.

En un sistema industrial, el corto circuito trifisico es el vnico considerado, ya que de este tipo
de falla generalmente resultan las condiciones de corrientes de corto circuito maximas.
Asumiendo una condicion de corio circuito trifisico también se simplifican los célculos. El
sisterna, incluyendo el corto circuito, permanece simétrico alrededor del neutro, si 0 no el
neutro estd aterrizado y despreciando las conexiones de los transformadores. Las corrientes de
corto circuifo trifisico balanceado pueden ser calculadas usando un circuito equivalente
monofésico que tiene dinicamente voltajes e impedancia linea neutro.

Falla De Fase A Fase Solida.

En la mayoria de los sistemas trifisicos, los niveles de falla solida de fase a fase son de
aproximadamente el 87 % de la corrfente Trifdsica sélida; debido a esto, &l calculo de estd
falla, no siempre se requiere, ya que no representa el valor méximo.

Fualla De Fase A Tierra Sélida.

En sistemas con el neutro s6lidamente conectado a tierra, la falla sélida de fase a tierra es por
lo general, igual o ligeramente menor que la falla sélida trifasica, excepto cuando se conectan
los neutros a tierra 2 través de un valor elevado de impedancia en el que el valor de corriente
es significativamente menor. En sistemas de potencia de empresas de suministro de energia las
corrientes de corto circuito de una fase a tierra pueden variar desde bajos porcentajes hasta
125 % del valor de falla trifsica. En sistemas industriales, corrientes de corto circuito de una
fase a tierra mayores que las trifésicas son raras excepto cuando ocurren fallas francas cerca de
devanados en estrella con el neutro sélidamente aterrizado en generadores o transformadores
de dos devanados, delta-estrella, tipo micleo.
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Valores en Porciento y en Por Unidad,

Los sistemas eléctricos de potencia y las instalaciones industriales operan con redes donde la
unidad de voltaje mas comin es el KILOVOLT (kV) y en donde se manejan valores de
potencia, tales come el KILOVOLT-AMPERE (kVA).

Estas cantidades, junto_cen la_corriente y los valores de impedancias, se expresan_en forma -
comin en por unidad (pu) o en porciento para simplificar la notacion y los cilculos, en
especial cuando en un mismo sistema eléetrico se manejan distintos niveles de voltaje y
distintos valores de potencia en los equipos.

Definiciones de Cantidades En Porciento y En Por Unidad,

“Una cantidad en porciento es 100 veces una cantidad en por unidad”. Ambas son usadas a
conveniencia o come seleccién de facilidad en su uso por cada persona.

Un valor en por unidad es la relacién de esta cantidad entre un valor denominado como base.
El resultado se expresa como una unidad adimensional. Los valores reales, tales como el
voltaje (V), corriente (I), potencia (P); potencia reactiva (Q), volt-ampere (VA), resistencia (
R), reactancia (X) e impedancia (Z), se pueden expresar en por unidad o en porciento de
acuerdo a las siguientes relaciones;

Cantidad Real
Cantidad Base

Cantidad en Por Unidad =

Cantidad en Porciento = (Cantidad en Por Unidad) x 100

Donde la “Cantidad Base™ es un valor escalar o complejo, expresado en las mismas unidades
de 1a “Cantidad Real”, tales como volts, amperes, ohms, etc.; por lo tanto, las cantidades en
por unidad son cantidades adimensionales.

Ventajas de las Cantidades En Por Unidad y En Porciento.
Algunas de las ventajas de usar cantidades en por unidad o en porciento son:

1. Su representacion resulta ser una forma mas directa de comparar datos, va que las
magnitudes relativas se pueden comparar directamente.
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2. El valor en por unidad para un transformador, es el mismo, ya sea que se refiera al
lado primario o al lado secundario. : )

3. Laimpedancia en por unidad de un transformador en un sistema trifasico, es la misma,
independientemente del tipo de conexion que tenga (delta-estrella, delta-delta, etc.)

4, El método en por unidad, es independiente de los cambios de voltaje y de los
desfasamientos.

5. Los fabricantes de equipos eléctricos, por lo general, especifican la impedancia en por
unidad o en porciento a la base de sus datos de placa (potencia en kVA, voltaje en k'V)
por lo que estos valores se pueden usar directamente en sus propias bases.

6. Los valores en por unidad de impedancia de los equipos caen dentro de una banda
muy estrecha, en tanto que los valores en Ohms lo hacen en un rango muy amplio. Por
esta razon, es mas frecuente encontrar valores caracteristicos de impedancia de los
equipos en por unidad.

7. Hay menos posibilidad de confusion entre valores trifdsicos o monofisices o entre
valores de fases o de fase a neutro.

8. Los valores en por unidad, resultan ideales para los estudios por computadora digital.

9. Para los estudios de corto circuito, los voltajes de las fuentes se pueden tomar como
1.0 por unidad.

10. El producto de cantidades en por unidad, da como resultado una cantidad en por
unidad.

Cantidades Base y Relaciones entre las Impedancias En Por Unidad y En Porciento.

Las cantidades tomadas como referencia y conocidas como “Cantidades Base”, son cantidades
escalares, por 10 que no requieren notacion fasorial para su manejo, de manera que si se usa el
subindice “b” para expresar estas cantidades, se puede escribir en la forma siguiente.

Para la potencia base: V4, = '\/§ka1 f

kvA4
Para la corriente base: [, = —=—"-
~3kV,
kV2 % 1000
Para la impedancia base. Z,= 2 X
kVA,
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$i se expresa la potencia en MV Ay, entonces la impedancia base se puede expresar cotno:

_
MVA,

Z,

En los sistemas eléctricos trifisicos, la practica comiin es usar el voltaje nominal fase a fase
~ del sistema como el voitaje base y un valor conveniente en kVA o MVA como potencia base.

Para instalaciones industriales 10 MV A puede ser un valor apropiado, en tanto que en sistemas
eléctricos de potencia 100 MV A es un valor conveniente.

Para referir los valores de impedancia a valores en por unidad se tiene entonces:

_ Z{&y) _ Z(Q)MVA,
UZUQ) W)

_ Z(QkV4,

, obien Z,, =24
ERGARTI A

En notacidn en por ciento, y recordando que Z%= Zpu x 100

100Z(Q)MVA,
(kV,)?

Z(Q)kVA,

Z% = 3
10(&V,)

, obien Z%=

Cuando los valores en Ohms se desean obtener a partir de los valores en por unidad o en por
ciento:

Z_ (V) 1000Z, (kV,)?
Z() = M_ , obien Z(Q)= M
MV4, kVA,
oo 2 o, k 2
Z(Q)z———Z/(kV’") , 0 bien Z(Q):wlOZA( V)
100MVA4, kVA,

estos valores son desde luego aplicables al céleulo de valores de resistencia o de reactancia.
Cambio de Cantidades en Por Unidad o en Porciento a Bases Diferentes.

Normalmente las impedancias en por ciento ¢ en por unidad de los equipos, se especifican
sobre la base del equipo, las cuales son generalmente diferentes de la base del sistema de
potencia. Debido a que todas las impedancias en un sistema se deben expresar sobre la misma
base para los célculos en por unidad o en por ciento es necesario convertir todos los valores a
una base comin seleccionadas.

_ ., kV4, kaf
Al 7 R

Ecuacién general para cambiar de base 1 a base 2.
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Cuando las relaciones de transformacitn de los transformadores corresponden a los voltajes
nominales, entonces la ecuacion para el cambio de base, se simplifica,

kA,
" kVA,

2pu=Z

Preparacion De Un Sistema Para El Estudio De Corto Circuito N
Normalmente la representacion de cantidades en porciento o en por unidad, se hace para la
realizacion de estudios de corto circuito en general. Este tipo de representacion se hace
basandose en un procedimiento de paso a paso que proporciona las bases para los estudios en
la mayoria de los sisternas eléctricos industriales y comerciales, con tensiones primarias hasta
de 115 kV y voltajes de distribucién y/o utilizacidn de 13.8 kV, 4.16 kV, 2.4 kV, 440 V, 220
V, incluyendo aquellas industrias en que ademéis de la alimentacién de la compafiia
suministradora, tenga generacion propia. Para los estudios de corto circuito, es necesario
preparar la red, por lo que para tal fin, se sugiere el siguiente procedimiento, basado en la
combinacion de un diagrama unifilar y un diagrama de impedancias.

1.- Preparar ¢l diagrama unifilar del sistema en estudio incluyendo todas las componentes
significativos del sistema y los datos de cada componente, como son: potencia, voltaje e
impedancia. El diagrama puede ser simplificado en su estructura, pero debe representar las
partes de interés para el estudio, como se muestra en la figura 22;

Alimentacién (C)

Generador
Gen(;"‘)id‘)f (D) Transformador (F)
Barra (1) Barra (2)
13
Cable (E) Motor
Grande
(&)
Motor de Gran
Potencia (B)
Transformador
formador T
Barra (3)
Motores a
Voltaje

Fig. 22 Diagrama Unifilar Simplificado de un Sistema
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2.~ Preparar el diagrama de impedancias. Este-diagrama se obtiene a partir del diagrama
unifilar del sistema remplazando cada elemento por su impedancia, conservando su
interconexion. l.os valores de las impedancias de cada una de las componentes, pueden estar
expresadas en términos de cualquiera de las siguientes unidades.

a) Ohms por fase
_b)_ Porciento referidas a sus datos nominales de potencia y voltaje.
¢) Por unidad, referidas a una base comin de kVA
Para los estudios de corto circuito, las cantidades se expresan por lo general en por unidad,

referidas a una base comiin de potencia (kVA o MVA) vy los niveles base de voltaje para el
sistema en estudio. ’

Para el diagrama unifilar mostrade en la figura anterior, el diagrama de impedancias
correspondientes es el siguiente.

Barra de Referencia

$Sh % 1 ¥ Zg

Barra 1 Barra 2 g !

Barra 3

Fig. 23 Diagrama de Impedancias

77



Capitzslo IV Cdlenlo de Corto Circuito,

Obtencion De Los Valores De Impedancias De Algunas De Las Componentes.

Para los estudios de corto circuito, en la elaboracién del diagrama de reactancias, es necesaria
representar’los valores de las impedancias o reactancias de los elementos del sistema, estos
valores, algunas veces se obtienen directamente de datos de placa de cada componente v otras,
es necesario hacer algunos calculos y consideraciones.

Eguivalente de la compaiiia de Suministro.

Este equivalente se representa como un equivalente de Thevenin, esto es, una fuente de voltaje
en serie con una impedancia. La fuente de voltaje se toma por lo general con un valor de 1.0
pu y la impedancia en serie con esta fuente se obtiene a partir del valor de la potencia (o
corriente) de corto circuito en el punto de alimentacion, referida al valor de la potencia base (o
la corriente base en su caso).

P
g kVAcorlocrmno

X L= k_I/Abase

HRRNEY i 3%

Transformadores.

La reactancia o impedancia de los transformadores, se expresa coménmente en porciento (%
21} referida a la potencia nominal del transformador en kVA. Este valor de impedancia,
normalmente se expresa a la capacidad de autoenfriamiento del transformador.

Bus Ducto, Cables y Conductores.

La resistencia y reactancia de los buses ducto, cables y conductores se obtienen mads
frecuentemente de datos de tablas o discos que proporcionan los fabricantes, expresados en
Ohms por fase, por unidad de longitud. Normalmente se aplica la expresién para convertir a
porciento.
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Z(Q)AVA,

2% = .
10k7,)

donde Z(Q)) es la impedancia total del conductor, cable o bus ducto.
‘Maguinas Rotatorias.

Las reactancias de las maquinas se expresan normalmente en términos de su valor en porciento
(% Xm) o en por unidad (Xpu) referidos a su valor nominal de potencia en kVA. Cualquiera
de los valores de reactancia subtransitoria (X"d} o transitoria (X’d) se selecciona, dependiendo
del tipo de calculo de corto circuito. Como en algunas ocasiones la potencia de los motores se
expresa en HP, su valor en kVA se puede determinar de acuerdo a las siguientes expresiones:

CLASE DE MAQUINA EXPRESION MATEMATICA
Todas Vrominal x Inominal (Valor Exacto)
1000
Motores de Induccién y Motores Sincronos | Valor de Potencia Nominal en HP. (Valor
a 0.8 de Factor de Potencia aproximado)
Motores Sincromos a Factor de potencia | 0.8 HP Nominales. (valor Aproximado)
Unitario {1.0)

Motores con Tensiones de Operacion Mayores de 600 volts.

Los motores que operan con voltajes de 600 volts o mayores son por lo general de un valor
elevado de potencia v pueden tener una contribucidn significativa durante el corto circuito.
Los motores de 1,000 HP o potencias mayores, del orden de miles de HP, se deben considerar
como elementos individuales, por lo que sus reactancias se deben determinar antes de que se
inicie su estudio de corto circuito. En las plantas industriales grandes, en donde se tiene
muchos motores de varios cientos de HP, va sea en forma individual o agrupados en un bus, y
apareciendo como una reactancia en el diagrama de impedancias.

En Ia tabla siguiente, se dan los valores aproximados de las reactancias, para motores de
inducci6n de mas de 1,000 HP.
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Valores Aproximados de Reactancias Para Motores De Induccidn
] - Grandes L ]

La reactancia de corto circuito de un motor de induccién (o de un generador
de induccidn) expresada en porciento a su propia base en kVA, se puede
calcuiar de:

= 100
"7 7 Nimero -de-veces -laCorriente - a - Rotor - Blogueado
J

6 x1 romnal

E! valor de la reactancia de estas maquinas, cac aproximadamente (expresada en porciento)

dentro de los siguientes valores:

Rango de Xd: 15 — 25 Valor mas comun =25 %

Valores

En muchos estudios de corto circuito, el mimero y tamafio de los motores, ya sean de
induccidn v sincronos, no se conocen con precision. Sin embargo, el valor de la corriente de
corto circuito con que contribuyen estos motores, se debe estimar. En tales casos, la siguiente

De Reactancias Para Pequefios Motores Agrupados

tabla de reactancias se usa para tomar en consideracidon un mimero elevado de motores
pequefios de induccidn o sincronos.

Reactancias para Pequeiios Motores Agrupados,

Casos Datos de los motores y otros elementos Reactancia Reactancia
Subtransitoria Transitoria
X7d, % X'd, %
i 600 Volts 0 menos ~ Induccion. 25 -
2 600 Volts o menos — Sincronos. 25 33
3 600 Volts 0 menos -. Induccion. 31 -
4 600 Volts o menos -. Sincronos. Incluyendo 31 £
los conductores y el fransformador reductor.
5 Motores arriba 600 Volts — Induccidn 20 -
6 Motores arriba 600 Volts — Sincronos 15 25
7 Motores arriba 600 Volis — Induccion 26 -
8 Motores arriba 600 Volts — Sincronos.
Incluyendo los conductores y transformador
reductor
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Datos De Reactancia De Maquinas Sincronas Expresado En % A Su Propia Base En

kVA,
X”d Xd
A- Generadores Rango Medio Rango Medio
1- Turbo Generadores de Rotor Liso No se usa en los calculos
_ 2 polos, 625-9375 kVA . _ . S 613 .. .. .9 _  decortocircuito
2 polos, 1250 kVA o Mayores 8-12 10
4 polos, 1250 kVA o Mayores 10-17 14
2.- Generador de Polos Salientes No se usa en los calculos
(Sin devanado de amortiguamiento)} 15-35 25 de corto circuito
12 polos o menos 2545 35
14 polos o Més
3.~ Generador de Polos Salientes No se usa en los célculos
{Con devanado de amortiguadores) de corto circuito
12 polos o menos 10-25 18
14 polos o Mas 18-40 24
B.- Condensadores sincronos 9-38 24
C.- Motores sincronos
4 polos 7-16 10 10-22 15
8-14 polos 11-22 15 17-36 24

Datos Para Transformadores De Subestaciones Integrales Y Unitarias.

Tipo Seco En Aceite
KVA 440V 2400 - 4300 V 6.9-15kV 24-15kV
Yo Z X/R % Z X/R Y Z X/R Y% Z X/R
75 3 0.83 6.2 2.15

112.5 4.6 1.e3 45 1.77 6.1 193
150 55 2.08 42 1.95 53 233

225 3.9 458 4.6 1.75 6.1 2.4 2.0 2.5
300 4.9 2.5 5.2 3.57 6.0 322 4.5 3.0
500 4.1 3.69 5.3 4.33 6.4 4.43 4.5 3.5

2,400 15000 V
% Z X/R

750 5.2 2.38 5.75 50 5.75 4.0
1000 4.7 3.46 5.75 37 5.75 475
1500 5.75 6.5 5.75 5.5
2000 5.75 72 5.5 9.0

2500 5.75 75 5.75 6.0
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Motores de 600 Volts o Menores.

En un sisterna de 600 Volts o menos, los motores mas grandes (es decir, motores de] orden de
cientos de HP), son solo unos cuantos y representan sole una pequeiia porcion de la carga total
conectada. Estos motores grandes se pueden representar en forma individual, o bien, se pueden

- .agrupar- con. los. motores pequefios para presentar los. grupos.completos -como-un-motor- - -

equivalente en el diagrama de impedancias. Los motores muy pequefios por lo general se
dejan fuera de los céaleulos, ya que en estudios de corto circuito, es dificil predecir que tanto
puedan contribuir y si es seguro que agreguen complejidad al estudio. Una solucién
alternativa, es agrupar todos los motores pequefios y representar una reactancia equivalente de
ellos. Algunas reglas simples a seguir son las signientes:

1. En sistemas industriales que operan con tensiones de 600 V, 480 'V trifdsicos, se supone
que los motores operan agrupados en el secundario del transformador y estdn conectados
Jjustamente en el bus secundario y tiene una reactancia de 25 % a una base en kVA igual al
100 % de la capacidad del transformador,

2. En todos los sistemas de 220 V y las instalaciones comerciales de 480 V, una parte
importante de la carga es alumbrado, por lo tanto, se puede suponer que todos los motores
estan agrupados en el secundario del transformador y tiene una reactancia del 25 % aun a
base en kV A igual al 50 % de la capacidad del transformador,

3. Los grupos de pequefios motores de induccién que estan alimentados por un centro de
control de motores se pueden representar suponiendo que el grupo tiene una reactancia de
25 % a la base en kVA equivalente a la potencia en kVA de los HP totales de los motores
conectados.
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Calculo de las cortientes de corto circuito del sistema eléctrico de la planta cementera

La siguiente figura nos muestra todas las fuentes de corriente de corto circuito v todos los
elementos significantes,

Sistema de 85 kv
e L s BT MVAugms S o e e e e -
194 MVA comig
A 85kV.60 Hz
Ti
A udy gtery
v N onra
é 9%/ 12%
4.16 kV, 60 Hz
A 4.16kV, A A 4.16 kA
60 Hz 4.16kV. 60 Hz_ 60 Hz

T2 T3 T4 Td T>
A i A Awiw A A ww
Y& ryn Y B mm Ya Y

® ® OO ® O L
CCMI1 CCM2

J oL ) CCM3
Motor de Motor de  Subestacién  Subestacidn k—y Y Subestacion de
6,000 HP 650 HP de de 1,500 kVA
FP.=09 FP.=085 1,500kVA 1,000 kVA  Dos motores Dos Subestaciones 4.16/48 KV

n=09 n=085 4.16/48kV 4.161.696 kV c/u de 1,000 de 1,250 kVA 575%
X=15% X", = 16% 5.75% 575 % HP 4.16/.696 kV XR=55
= = =5. R=5 _ 5.5%, X/R=5

1X£§27ﬁ XR=21 XR=33 X n=2059 ’ 600 kW

\;h_ 100 % 600 kW A48 kW X’d=16% Dos motores EP. =085

= 0
- F.P.=0385 FP.=08 1,250 HP =09
Ly=1800" P.=0. =00
V=350% n =028 n=09 n=0. , X/R =17
X~ 17% » = 16% X"d=16%
X/R =23 XR=23

&3



Capitula 1V

Cdlcule de Corto Circwito

Definicién de zonas por nivel de voltaje, calculo en por unidad y cantidades base.

Zona

AN AN /A

- ™ - .
T2 T3 T4 T4 s
A v A wiw Avw Avlw A ww
Y Y% AN Y A Y
ZonalIll Zona|lV ZonalV Zonp VI Zona Y11
- Yy r Y 4 N £ ' 4 Ty

® © ®® -

CCM1 CCM2 CCM3
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Se utilizaran 20 MVA y 4,160 V, como cantidades de potencia y voltaje base.

Para obtener la corriente base y la impedancia base empleamos las siguientes formulas:

2
I,=- Sy Z, = kVy
‘\/gVBZamJ MVA,
Zona
I II III v \'% YI VII
Base
Sa3s 20 20 20 20 20 20 20
Ve &5 4,160 0.480 0.480
2,775.72 124,056.26 24,056.26 A
0.8652 | 0.61152 0.01152

Equivalentes del sistema y del circuito.

Reactancia del sistema y de maquinas rotatorias para calcular los valores de corriente de
secuencia positiva, negativa y cero.

I Sistema X1 = Xo= Spsy/Sces = 20/787 = j 0.02541
Xo = Bllccie) — 2X; = (3/9.7) - 2(0.02541) = 0.25845

Cargal Motor de 6000 HP. X, = Xo= (15/100) (4.16/4.16) (20/6) =} 0.5

Xo=j0.5

Carga? Motor de 650 H.P. X1 = X2=(16/100) (4.16/4.16)° (20/0.65) = j 4.923
Xp=34.923

Carga3 CCM 600 kW Xy = X=(17/100) (4.16/4.16)" (20/0.706) = j 4.8166
Xo=)4.8166

Carga 4

Carga 5 Motor de 1000 H.P. X; = X,;=(16/100) (4.16/4.16)" (20/1)=j 3.2

85



Caprtido IV Cdlculo de Corig Circuito

o

Xo=j3.2
Carga 6 Motor de 1000 H.P. X, =3,=(16/100) (4.16/4.16)* (20/1) =] 3.2 |
Xo=j3.2

Carga 7
Carga B

Carga9 CCM 600 kW X1 = X;=(17/100) (4.16/4.16)’ (20/0.706) = ] 4.8166
Xo =] 4.8166 ’

Reactancia de elementos pasivos en p.u., 20 MVA base.

[Transformador T, X1 = Xo= (9/100) (4.16/4.16)* (20/15) = j 0.12
Xo =j 0.12

Transformador T X1 = X=(5.75/100) (4.16/4.16)* (20/1.5) = j 0.7666 N
X =] 0.7666

Transformador T; X1 =X2=(5.75/100) (4.16/4.16)* (20/1) = 1.15
Xp=j1.15

Transformador T, X1 =X5=(5.5/100) (4.16/4.16)" (20/1.25) = 0.88
Xo=j0.88

Transformador T; X, =X=(5.5/100) (4.16/4.16)° (20/1.25) = 0.88
Xo=j0.88

I Transformador T X1 =X,=(5.75/100) (4.16/4.16)" (20/1.5) =} 0.7666 II

X =] 0.7666

Conductor 1 Xy = X>=(0.01042/361.25) = j 0.000028844 l
Xo =] 0.000086532

Conductor 2 Xi = X=(0.000432/0.8652) = j 0.0004993 !
Xo =7 0.0001497

Conductor 3 X = X,=(0.00611/0.8652) = j 0.070613
Xo=j0.21184

Conductor 4 X = X=(0.00916/0.8652) = j 0.10586
Xo=30.31758

Conductor 5 X1 = X2=(0.01748/0.8652) = j 0.2020

i Xo=i0.606
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Diagramas de Reactancias

Diagrama de reactancias de secuencia positiva y negativa

Suministro § J0.02541

) 7 J0.1459
Col 2 y0.00002884
T1 2 Jo.12 > 36.1205 |
A Co2 J 9.0004993 J
2
Co3 J0.070613 Cod J0.10586 Co5 Jo.2
A F3 A F4 Fs
T2 T T4 T4 T6
J1.15 i
c1 . J0.7666 § csl e §Jﬂ.ss ; J0.88 Jos
§ Jos § T4.923 § J 3.2§ 332
F6 F7
o § C4 3 c § 8
J4.8166 Jas
® 'y ®
® ® ) ®
J0.4539 M ¢ - # S:Z
453 J5.5832 J16 J55832
J1.2436
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Capitudo [V

Diagrama de reactancias de secuencia cero

Seministro < J62584

F1

Col J 0.00008653

Co2 = J0.001497 i
)
Co3 =J021184 Cod 33031758 Co5 = J0.606
F3 F4
T2 = T3 = T4
7666 3T 115
ci c2 ¥0.7666 cs cé
§Jos §J4.923 §J3.2 J32
F6
c4 c7
c3 3748166
3 . . ®
[ ® $ [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
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Equivalente de Thevenin en los puntos de falla.

Equivalente de Thevenin de Secuencia Positiva(+) y Negativa(-).

Como las ramas donde se encuentran las cargas Cs4, C7 ¥ Cg no aportan comiente de falla
debido a los rectificadores, no son tomadas en cuenta para los calculos de cortiente de falia en
los punto indicados.

Equivalente Thevenin de Secuencia Positiva y Negativa en el punto F,.

70.1205 716.10586
m,
70.02541 105245 157852 112436 |:> J0.02412
1134946
7 1.09422
L — —
1035455

Equivalente Thevenin de Secuencia Positiva y Negativa en el punto Fs.

F, 10.10586
-3¢ YYL
1 0.14593 10.5245 15.7852 712436 |:> 10.10338
s ———
¥ 0.35455

Equivalente Thevenin de Secuencia Positiva y Negativa en el punto F;.

. 10070613 1010586
; YL
104539 10.14593 157852 11.2436 |:> 10.14188
J1.34946
- - 11.09422
1013578
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Capitulo IV Célenlo de Corto Circinto

Equivalente Thevenin de Secuencia Positiva y Negativa en el punto Fy.

J0.10586

J 1.2436 J0.5245 J(.14593 ¥5.7852 I:) J0.18535

e 7014235,
—
70.11196

Equivalente Thevenin de Secuencia Positiva y Negativa en el punto Fs.

g 10202 1 0.10586
155832 10.5245 10.14593 J1.2436 :> J0.29124
o 11.34946
=
— 10.13169,
10.10526

Equivalente Thevenin de Secuencia Positiva y Negativa en el punto Fg.

J0.7666 J0.10586
YN

148166 JL6 10.5245 10.14593 157852 [:> J0.7993

N — "
J0.1423
J0.11196

Fq

Equivalente Thevenin de Secuencia Positiva y Negativa en el punto F.

F, 10.7666 70202
Y —.
148166 105245 10.14593 11.34946 ]:> J0.87309
N —— _—
- 1033169
10.30726
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Capituip iV

Célculo de Contribuciones de Secuencia Positiva y Negativa,

Falla Fy.
10.02412
4.146 MVA
; - .. 5632490A}. . .. - . - -
J 0.02541 1047505
3.935 MVA 2.105 MVA
5,346.32 [A] 285.97[A]

.__rm_L,f M__g

Falla F,.
10.10338 J0.14593
9.673 MVA 6.852 MVA
26,849.68 [A] 19,019.86 [A]
F;
10.5245 J1.34946 J 57852
1906 MVA QT4 MVA ALI17T3MVA
5.292.13 [A] 2,056.91 [A] 479.79 [A]
Falia F].
J0.14188
7.048 MVA
19,563.85 [A]
J0.4539 J (.20639
2203 MVA 4.845 MVA
6,11527 [A] 13,448.91[A]
o— N Fﬁ( n__g

Cateulo de Corta Circuto
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Céleulo dz Corto Circusto

Capitulo IV
Falla F,.
J0.18535
5395 MVA
14,975.56 [A]
¥ 1.2436 J0.21782
0.804 MVA 4,591 MVA
2,232.00 [A] 12,743.18141 B}
L T E, o
Falia Fs.
J0.29124
3433 MVA
9,530.69 [A]
J5.5832 J0.30726
0179 MVA 3254 MVA
497.15 [A] 9,033.78[A]
F
Py "y s Y P
Falla Fq.
J10.7993
1.251 MVA
30,096.66 [A]
J4.8166 10.9583
0.208 MVA 1.043 MVA
4,994.45 [A] 25,090.68 [A]
F,
° Y s M__g
Falla 5.
J0.87809
1.I39 MVA
27,396.12 [A]
J4.8166 J1.07386
0.208 MVA 0.931 MVA
4,994 45 [A] 22,401.67 [A]
F
. YYL. ’? T WY
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Caprrudo IV Cdlculo de Corto Circuno

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero(0)

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero en el punto Fy.

7025842

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero en el punto Fy,

JO.12 F0.001497

M I\'YL_*
20,8 10.121497

20.8+0.1215

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero en el punto F.

1012 J0.001497 1021184
N N My : 208 3033333

20.8 +}0.3333

20.8

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero en el punto Fy.

1012 J0.001497  J031758

M .. N ye

208 J0.43907

20.8 +j 0.43907
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Capitulo IV Céleulo de Corte Crreuilg

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero en ¢l punto Fs.

J0.12 J0.001497  10.02253

YL fm—JYY\+
[ 208  10.32349

L L 20.84j032349 - — - -

20.8

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero en el punto Fs.

19.7666
mn

Equivalente de Thevenin de Secuencia Cero en el punto F5.

}0.7666
.

Determinacién de las corrientes de falla trifisica y monofésica
Obtencién de la Corriente Trifdsica Iy =Z

Corriente de Falla Trifasica enel punto Fr. 1 =(j 0.02412)(135.84)= 5,621.0[A]
Corriente de Falla Trifésica en el punto Fs. 1=( 0.10338)7(2.775.72)= 26,845.7[A]
Corriente de Falla Trifisica en el punto F; I=(; 0.14188) (2,775 72)y=19,563.8[A]
Corriente de Falla Trifasica enel punto Fy.  1=(j 0.18535y(2,775.72)= 14,975.6[A]
Corriente de Falla Trifdsicaenel punto Fs.  1=(j 0.29124)7(2,775.72)= 9,530.69A]
Corriente de Falla Trifésica en el punto Fg. I =(j 0.79927)(24,056.26)= 30,097.5[A]

Corriente de Falla Trifasica en el punto F7.  1=(j 0.87809)1(24,056 26)= 27,396.12{A}
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Capriulo 1Y Céiertlo de Corto Crrewito.

;- 3 3
Y2+, w2, 2Z,+Z,

Obtencidn de la Corriente Monofésica

Corriente de Falla Monofésica en el punto F.

3 3
I = = -
¥ 2(j0.02412)+ j0.2584  jO.3066 L

Ti=9.78341.-90 L= 9.7834 (135.84) = 1,329.07 [A ]

Corriente de Falla Monofésica en el punto Fs.

3 3
I, = =
¥ 2(70.10338)+20.8+ j0.12149  20.8+ ;j0.32825

T,4=0.1442}-0.904 L= 0.1442 (2,775.72) = 40034 [ A ]

Corriente de Falla Monofasica en ¢l punto Fs.

3 3
I = = -
e 2(j0.14188) +20.8 + j0.3333 20.8+ j0.61706

Ing= 0.1442[-1.7 Ii4=0.1442 (2,775.72) = 400.34 [ A ]

Corriente de Falla Monofésica en el punto Fy.

3 3
I = -
¥ 2(70.18535043) + 20.8+ 70439074  20.8+ j0.80977

I1i=0.14421-2.23 Is= 0.1442 (2,775.72) = 40034 [ A ]

Corriente de Falla Monofésica en el punto Fs.

3 3
I, = - =
¥ 2(j0.29129)+ 20.8 + j0.32349  20.8+ j0.90597

Iy=0.1442] 2.5 Iy= 0.1442 (2,775.72) = 40034 [ A |
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Corriente de Falla Monofisica en el punto Fs.

3 3
I = =
¥ 2(j0.81737)+ j0.7666  j2.40134

Lig= 1.2493{.90 115=1.2493 (24,056.26)=30,053.48 [ A}

__Corriente de Falla Monofasica enel punto F7. . . .

3 3
I = =
O 2(70.87809) + j0.7666  2.52278

1= 1.189161-90 Tig= 1.18916 (24,056.26) = 28.606.74 [ A ]
Tabla de Resultados
Lay[A] Leg [A]
- 5,6.’; 0 1,329.07 l
26,849.7 400,34 '
19,563.86 400.34 ‘l
14,975.56 400.34 j
9,530.69 400.34 1
30,097.5 30,053.48
27,396.12 28,606.74 |
) _ |
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CAPITULOV

COORDINACION DE PROTECCIONES

- Criferios Generales De Proteccion De Los Sistemas Eléctricos -

Las condiciones de operacion anormales contra las que se deben proteger los sistemas
eléctricos, son el corto circuito y las sobrecargas. El corto circuito puede tener su origen en
distintas formas, por ejemplo, fallas de aislamiento, fallas mecénicas en el equipo, fallas en el
equipo por sobrecargas excesivas, ete. Las sobrecargas se pueden presentar también por cargas
muy simples, como pueden ser instalaciones inapropiadas, operacién incorrecta del equipo,
por gjemplo arranques frecuentes de motores, ventilacion deficiente, periodos largos de
arranque de motores, etc.

En el disefio de los sistemas eléctricos, se han desarrollado varias técnicas para minimizar los
efectos de las anormalidades que ocutren en el mismo, de tal forma, que se disefia el sistema
para que sea capaz de:

* Aislar rédpidamente la porcidn afectada del sistema, de tal forma que se
minimice el efecto y se mantenga el servicio tan normal como sea posible.

¢ Reducir tanto come sea posible el valor de la corriente de corto circuito para
reducir los dafios potenciales al equipo o partes de la instalacién.

¢ Proveer al sistema siempre que sea posible, de medios de recierre automatico,
para minimizar la interrupeion del servicio durante fallas de tipo transitorio.

De acuerdo a Jo anterior, la funcion de un sistema de proteccién, se puede definir como: “La
deteccién y pronto aislamiento de Ia porcién afectada del sistema, ya sea que ocurra un corto
circnito, o bien otra condicién anormal que pueda producir dafio a la parte afectada, al
personal ¢ a la carga que se alimenta™.

La coordinacion, es la seleccion y ajuste, de los dispositivos de proteccién, para aislar la parte
afectada del sistema cuando ocurra alguna anormalidad. Este debe ser un aspecto importante
que se debe considerar en cualquier sistema eléctrico bien disefiado.

Equipo Bisico De Proteccion

Para aislar un corto circuito o una sobrecarga, se requiere de la aplicacién de equipo de
proteccidn que pueda cumplir con ambas funciones, sensar y desconectar la parte afectada del
sistema. En algunos casos, el elemento sensor y el dispositivo de interrupcién son elementos
completamente separados e interconectados solo por los cables de control,



Capitulo ¥ Coordmacidn de Protecciones

En otros casos, los sensores y los dispositivos de interrupeién se encuentran en un mismo
dispositivo.

Un fusible cumple con ambas funciones, es un elemento sensor y de interrupcion. Se conecta
en serie con el circuito y responde a los efectos térmicos producidos por la circulacién de
corriente a través del mismo.

Los interruptores son solo dispositivos de interrupcién que se deben utilizar necesariamente
¢omo elementos sensores (relevadores).

Dispositivos De Proteccion Contra Sobrecorrientes.

Los sistemas eléctricos estdn disefiados para suministrar en forma continna energia eléctrica a
equipos o dispositivos que deben ser alimentados, por lo que la confiabilidad del servicio es un
aspecto muy importante. Por ¢jemplo, la alimentacién a las computadoras con bancos de
memoria, 0 a los servicios médicos y 4reas experimentales. El gran riesgo de estos servicios,
esta en que el flujo de corriente tenga un valor mayor que el que deba circular por el mismo.

Estas corrientes se conocen por lo general, como “sobrecorrientes™ y se originan por distintas
causas, pero para fines practicos se clasifican como: Sobrecargas y Corto Circuito.

Sobrecargas.

Las sobrecargas se definen como corrientes que son mayores que el flujo de corriente normal,
y estin confinadas a la frayectoria normal de circulacién de comriente y pueden causar
sobrecalentamiento del conductor si se permite que continte circulando.

Las sobrecargas se pueden producir de distintas maneras, por ejemplo, en el circuito de un
motor, las chumaceras del motor o las chumaceras del equipo que acciona el motor pueden
requerir lubricacién y por lo tanto, operar caliente. Esto hace que se trasmita calor sobre el eje
y puede ejercer cierto frenado, lo cual se traduce como una sobrecarga, ya que no puede girar
a su velocidad y se puede dar el caso de que pare totaimente.

El exceso de corriente que demanda es "visto" por el dispositivo de proteccion de

sobrecorriente, como una sobrecarga.

En general, una sobrecorriente que no excede de cinco a seis veces la corriente normal, cae
dentro de la clasificacién de una sobrecarga, aun cuando pudiera ser un corto circuito v ser
“visto” por el dispositivo de proteccién como una sobrecarga.

93



Capuulo V Coordmacidn de Protecciones.

Cortocircuito.

El corto circuito se puede definir como una corriente que se encuentra fuera de sus rangos
normales. Algunos corto circuitos no son mayores que las corrientes de carga, mientras que
otros pueden exceder muchas veces su valor.

Un corto circuito se puede originar de distintas maneras, por ejemplo, la vibracién del equipo

_puede producir_en algunas partes, pérdida de_aislamiento, de manera que los_conductores. _ .

queden expuestos al contacto entre sf o a tierra. Cualquiera que sea la causa, los corto circuitos
son por lo general, el resultado de una ruptura dieléctrica del aislamiento, esta ruptura se
puede presentar ya sea que el aislamiento sea de hule, madera, cinta de lino barnizada o bien
una distancia en aire.

El corto circuito tiene por lo general tres efectos:

e Arco Eléctrico. Se puede presentar en un rango de unos cuantos hasta miles de
amperes. El efecto de la falla es muy dramdtico, ya que el arco quema
practicamente todo lo que se encuentra en su trayectoria.

o Calentamiento. Cuando un corto circuito tiene una gran magnitud de corriente,
causa severos efectos de calentamiento, por ejemplo, una corriente de falla de 15
kA en un conductor de cobre calibre 6 AWG, produce una elevacién de
temperatura de 205 °C en menos de un ciclo de duraciéon de la falla, estas
temnperaturas podrian iniciar el fuego en algunos materiales vecinos.

e FEsfuerzos Magrnéticos. Debido a que un campo magnétice se forma alrededor de
cualquier conductor cuando circula por €l una cormriente, se puede deducir
facilmente que cuando circula una corriente de corto circuito de miles de amperes,
el campo magnético se incrementa muchas veces y los esfuerzos magnéticos
producidos son significativamente mayores.

Aplicacion de Relevadores de Sobrecorriente.

En la mayoria de las aplicaciones, varios relevadores ¢ elementos individuales deben estar
asociados con cada interruptor para estar seguros de tener la discriminacion necesaria para
operar durante condiciones de falla y varios elementos puedan para conveniencia de los
usuarios estar montados en un gabinete comin. Como ejemplo, un relevador de corriente de
tiempo inverso de falla a tierra y dos relevadozes de sobrecorriente de tiempo inverso pueden
estar asociados con elementos direccionales y montados en un gabinete comtn. De similar
manera, con el mismo planteamiento, un gabinete sencillo junto al interruptor puede mostrar
un diagrama el cual indique que el relevador consiste de un grupe asociado de elementos
relevadores.

99



Capuulo V. Coordinacién de Protecciores

Los relevadores de sobrecorriente permiten discriminar y operar durante condiciones de falia
et los sistemas eléctricos de las siguientes maneras: :

(a} Monitoreando solo niveles de corriente, p.ej. Graduacion de corriente;

{b) Introduccién de un retraso de tiempo en la operacion, p.ej. Graduacién en tiempo,

{c) Combinando un retraso de ticmpo de operacién con la comprobacion de la direccion de
flujo de corriente.

7 I;rotecl'ronpo; Nivel de Corriente.

La proteccidn por nivel de corriente puede ser utilizada para obtener la correcta discriminacién
en circuitos donde exista una diferencia considerable en el rango de corriente de falla contra ef
rango de corriente de las secciones de la red. Esta situacidén puede presentarse cuando exista
una unidad de alta impedancia entre dos secciones. Esto es ilustrado en la figura 22. La
corriente en la carga del circuito en caso de falla en esta(punto F;) puede ser limitada por el
valor de corriente debido a la impedancia del transformador, T. El valor de la corriente del
alimentador del devanado primario del transformador para esta condicién puede por
consiguiente ser mucho mas pequefia que la corriente que fluird en el caso de falla en el
circuito primario en el punto Fy.

E~1pu
F AY
2
® 35
o § __3€
i Alm.'len_ta or Transformador T
Impedancia Principal Zo. Zos
de la fuente :
-Car,tz,a 4
Zsis ZsZ

Red de potencia. Z;; = 0.05 pu. Z, =002 pu. 2, =02 pu. Z, = 0.2 pu.

Fig. 22 Proteccién por nivel de corriente

Para ilustrar esto, las corrientes que fluirdn en el alimentador principal de la red mostrada
durante una falla trifisica o una falla entre fases en el punto F, y F seria como se muestra:

Falla trifasica en el punto F; I= ZEX =20pu

sl

100



Capitulo ¥ Coordinacidn de Protecciones

Falla trifasica en el punto ¥ I= _ﬁg_s___ =4pu
Z,+ 2
Falla Entre Fases en ¢l punto F I= —\/_& =24.75pu
Zy+ Zs,
- Falla Entre Fasesenelpunto¥y - —— — == - ‘EEJ =69y T T

Z,+Zh+Z,+ 71,

Los valores anteriores estin basados en el valor del alimentador principal. Si cada una de las
cargas tiene el mismo valor de VA, el valor del alimentador principal serd cuatro veces el
valor de cada carga del circuito y por consiguiente, en caso de falla en el punto F1 ef valor en
por unidad de la corriente en la carga sera cuatro veces el valor del cable del alimentador, p.ej.
Para las fallas trifasica y entre fases en el punto Fl, las corrientes en por unidad en el
conductor fallado serdn 16 pu y 14.76 pu respectivamente.

En las circunstancias anteriores los relevadores de sobrecorriente pueden ser utilizados en las
cargas con corrientes de disparoc de 150% o 1.5 pu para protegerlas contra fallas o sobrecargas
continuas. Para tener una correcta operacién y un rapido aislamiento de la falla, los
relevadores instantaneos calibrados al 500% o 5 pu pueden ser empleados en el alimentador
principal. Como complemento se pueden utilizar relevadores de corriente de tiempo inverso
para eliminar sobrecargas constantes del alimentador principal.

Con el transformador en delta-estrella mostrado en la figura 22, las corrientes de secuencia
cero no fluirdn en el circuito alimentador como resultado de fallas a tierra en las cargas.
Debido ha esto los relevadores instantaneos de falla a tierra se calibraran a corrientes pequeiias
y pueden ser utilizados en el alimentador principal y las cargas sin perder selectividad.

El emplear la proteccién por nivel de corriente tiene un nimero limitado de aplicaciones pero,
por su simplicidad, los relevadores instantaneos con distintos rangos de calibracidn pueden ser
empleados cuando sea posible. Siendo utilizados frecuentemente en las cargas de arreglos
radiales, la proteccion por nivel de corriente y otros métodos son empleados en circuitos
localizados cerca de la fuente de generacién.

Proteccion por tiempo utilizando relevadores con tiempos de operacion definidos.

En arreglos donde existen varias secciones conectadas en serie sin impedancias significativas
en sus uniones y donde la impedancia de la fuente es mayor que las impedancias de las
secciones, habrd una pequefia diferencia entre los niveles de corriente que fluirdn durante las
fallas en los diferentes puntos del sistema. En estas circunstancias, la proteccién por nivel de
corriente no eliminaria satisfactoriamente las fallas en el arreglo realizado.
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El correcto aislamiento puede, sin embrago, obtenerse durante condiciones de falla utilizando
relevadores calibrados para que operen después de un retardo de tiempo. La diferencia de
tiempo entre los relevadores asociados con las secciones adyacentes puede eliminarse dando el
suficiente tiempo de apertura y libramiento de la falla al interruptor apropiado en su seccién
antes de que el interruptor de la seccion contigua inicie su ciclo de aperhura. En la practica, los
intervalos de calibracion de 0.5 seg. son adecuados, este es ¢l intervalo utilizado en el circuito
mostrado en la figura 23, para la proteccion de arreglos que tengan varias lineas cortas en
serie. Por esta discriminacion es determinada solo por el grado, los relevadores individuales de

- __. sobrecorriente pueden ser determinados. a cnalquier nivel deseado.sobre el rango de corriente .

del circuito. Similarmente los reveladores de fallas a tierra pueden ser independientemente
calibrados a niveles de sensibilidad deseados.

{Fuente Z,,
By 2 | |
O—x—3 & X2
R 1 I Ry P I R | l

L+ >+ D+,

Zy

Relevador S
y Y 4
05s
Tiempo de Relevador } 0.5s
Operacion Relevador2 & 0.5s
Relevador 3
Y

Fig. 23 Proteccién con relevadores de tiempo definido

Es reconocido que los relevadores utilizados cerca de la fuente en arreglos con varias
secciones conectadas en serie pueden tener tiempos altos de operacidn para fallas en las
secciones que ellos protegen porque estas fallas pueden ser de niveles de corriente que pueden
presentarse por periodos cortos. Esto evidencia por consiguiente que se piense que es muy
sencillo seleccionar los tiempos de operacion necesarios para que la correcta operacion sea
conseguida cuando los relevadores con curvas de tiempo definido sean usados, estos tienen fa
deficiencia de que su uso esta restringido a arreglos con pocas secciones conectadas en serie.
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Proteccién por tiempo utilizando relevadores de corriente con caracteristicas de tiempo
inverso.

En sisternas como ¢} que se muestra en la siguiente figura 24 (a), donde ]a impedancia entre la
fuente de fuerza electromotriz e.m.f. (Eg} y de entrada al final de la seccién protegida es
pequefia comparado con la impedancia (Zy) de la seccién protegida, donde existird una
variaci6én significante en los niveles de corriente de fallas con sus posiciones en la seccién

__protegida. Para los casos extremos de fallas local y.remotos del final de la seccion protegida, =

las corrientes podran ser:

respectivamente. Tomando como ejemplo, la situacién donde Zpys = 5Z; la corriente (k) para
una falla local sera seis veces el valor de la falla remota (I;). En estas circunstancias, y si los
relevadores con caracteristicas netamente inversas de tiempo/cortiente son utilizados (p.¢j. 1/t
« [ o I, =cte.), ¢l tiempo de operacién para fallas locales serd un sexto del valor para fallas
remotas. El comportamiento que obtendremos con la aplicaciéon de estos relevadores al
sistema con tres lineas conectadas en serie, teniendo margenes de discriminacion de 0.5 seg..
se muestran en la figura 24 (b). Comprendido este comportamiento es mas conveniente que el
que se obtiene de utilizar relevadores con caracteristicas de tiempo definido debido a que las
grandes fallas se interrumpen més rapido.

E,
—>

Fuente i ¢

I

Iy

(b)

Fig. 24 Proteccién con relevadores de tiempo inverso
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La energia que circulara durante condiciones de falla puede ser tomada proporcionalmente a
’t y en esta base la energia que circula en ¢l ejemplo anterior puede ser seis veces mayor para
fallas locales que para fallas remotas de la linea. Esta situacién puede ser considerada como
inaceptable y esta puede evitarse utilizando relevadores en los cuales la constante de operacién
sea IZ (p.¢j. 2 ¢ 1/I%). Los relevadores con estas caracteristicas de tiempo podran también tener
una mejor discriminacion para actuar en aplicaciones donde las secciones a proteger tengan
una baja impedancia v donde, como resultado, las corrientes durante fallas no sean afectadas
considerablemente por la posicidn de la fatla. En estas circunstancias, una mayor sensxbxhdad

~de estos relevadores para esas diferencias de corriente serfa benéfica. -——-—— -~ -

Para circuitos con fuentes de salida de baja potencia(Volt-Ampere) o en los cuales algunos
circuitos son remotos de sus fuentes, los valores efectivos de la impedancia de la fuente
pueden ser altos y el comportamiento obtenido cuando se usan relevadores de corriente con
caracteristicas de tiempo inverso no serdn significativamente mejores que aquellos relevadores
con retardo de tiempo proveerian. En estas condiciones, estos dltimos relevadores pueden ser
empleados en secciones remotas de la fuente mientras que los relevadores de comiente con
caracteristica de tiempo inverso pueden ser usados en el resto del cireuito.

Se puede apreciar de 1o visio en el parrafo anterior que el relevador de corriente de tiempo
inverso no es el ideal para todas las aplicaciones. Ciertamente €l mds utilizado es el relevador
de comiente de fiempo inverso que tiene las caracteristicas que un relevador de induccion
provee, cuyo comportamiento ¢s el especificado en la siguiente tabla. Este es designado ahora
como el estandar de la caracteristica inversa normal. Las compafiias manufactureras tienen que
continuar produciendo relevadores con estas caracteristicas para remplazar los existentes o
para su uso en extensiones de redes donde estos sean esenciales para proveer una correcta
discriminacion con los relevadores ya instalados.

Miltiplos de la corriente de disparo 1.3 2 3 10 20 6 mas

Tiempo (s) 0 10 43 30 22

Relevadores con otras caracteristicas, sin embargo, estin disponibles los fabricantes en
Estados Unidos han introducido al mercado dos, uno des1g:nado ‘muy inverso’ LY el otro
‘extremadamente inverso’, este ultimo provee una aproximacion a la constante Pt, referida
anteriormente. Estos relevadores, come aquellos con las caracteristicas inversas, no operan
antes de ciertos niveles de corrienie y tienen un ameglo o un tiempo minimo de operacién
definido sobre ciertos niveles de corriente. Las curvas relacionadas con las caracteristicas
mencionadas anteriormente se pueden observar en la figura 25, en la cual cada una de las
curvas es para un tiempo miltiplo de la unidad de corriente nominal. En la practica, el disefio
puede ser adaptado a algunas aplicaciones teniendo algunos relevadores con una caracteristica
definida y otra como complemento.

104



Copirdo V Coordinaciin de Proteccrones
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Fig. 25 Caracteristicas de tiempo inverso

Se puede apreciar de los comentarios anteriores que es mas dificil escoger la curva necesaria
de los relevadores de corriente de tiempo inverso, que los que van a ser empleados con retardo
de tiempo definido. Para estar seguros de la correcta discriminacion que se obtendra bajo todas
las condiciones en una red en particular un estudio del comportamiento de esta debe hacerse
primero para determinar las corrientes que fluirian en sus diferentes secciones, en el caso de
falla en diferentes puntos de esta. Debido a que los tiempos de operacién son relativamente
largos, los calculos de las condiciones normales de operacién se realizan utilizando las
téenicas establecidas como la de las componentes simétricas.
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Egquipos de Proteccion Contra Sobrecorrientes.

Los dispositivos de proteccién contra sobrecorrientes, son los elementos que han sido
contemplados para proteger los sistemas eléctricos de los dafios por sobrecarga v corrientes de
corto circuito.

- Por esta razon.es obvio_que- estosdispositivos—representan-una- funcién-extrernadamente - -~ ——
importante. De aqui que una definicién de la proteccién contra sobrecorriente, es la siguiente:
“la proteccion contra sobrecomiente para conductores y equipos se proporciona con el
propdsito de interrumpir el circunito eléetrico, si la comiente alcanza wn valor que pudiera
causar una temperatura excesiva y peligrosa en el conductor o st aislamiento”.

De aqui que casi todos los circuitos eléctricos deban tener proteccidn contra sobrecorriente en
alguna de sus formas.

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, deben cumplir los sigujentes
requerimientos generales:

Ser completamente automaticos.

Transportar la corriente nominal sin interrupcion.
Interrumpir inmediatamente las sobrecorrientes.

Ser facilmente reemplazables o restablecidos.

Ser seguros bajo condiciones normales y de sobrecorriente.

Para reunir los requerimientos para la profeccién contra corto circuitos deben cumplir
totalmente con las siguientes especificaciones basicas:

e Debe ser capaz de cerrar en forma segura sobre cualquier valor de corriente de
carga o comiente de falla, dentro del rango de capacidad momentinea del
dispositivo.

¢ Debe ser seguro para abrir cualquier corriente gue pueda circular dentro del rango
de interrupcién del dispositivo.

e Debe interrumpir automaticamente un flujo anormal de corriente dentro de su
capacidad interruptiva.

Existen basicamente dos dispositivos fundamentales que se usan en forma comun para cumplir
con las funciones de proteccidn, estos son:

s Los interruptores.
» Los Fusibles.
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Los interruptores para sistemas con voltajes superiores a 600 V se dividen en cuatro grupos
basicos:

* Interruptores en aire. — Tienden a ser usados en instalaciones interiores, y como su
nombre lo indica, interrumpen solo con aire entre sus contactos.

« Interruptores en vacio. - Interrumpen en cémaras de vacio. Dentro de las ventajas
que tiene se pueden numerar:

Son més rapidos para extinguir el arco.

Producen menos ruido durante su operacién.

El tiempo de vida de los contactos es mayor.

Elimina o reduce sensiblemente el riesgo de explosiones potenciales por

presencia de gases o liquidos.

Mantenimiento reducido.

Se utilizan casi en cualquier lugar.
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e Interruptores en aceite. — Son los de mds usc en voltajes de 13.8 kV y superiores
hasta 115 kV. Se utilizan principalmente en instalaciones tipo exterior. Este tipo de
interruptor es basicamente un recipiente que contienc aceite, dentro del cual se
instalan los contactos v el mecanismo de operacion, de tal forma, que el arco
eléctrico, que se forma se extingue por medio del aceite.

¢ Interruptores en gas. — Los interruptores en gas (normalmente SF6) se utilizan en
instalaciones de alta y extra alta tensién (hasta 765 kV), usan un gas inerte en £l
modulo de interrupcidn, los cuales representan las cdmaras llenas de gas donde
tiene lugar la separacién o el cierre de los contactos.

Todos estos interruptores deben operar en conjunto con los relevadores de proteccion para
llenar los requisitos para una operacion automética.

Fusibles para sistemas arriba de 600 V.- Estos se dividen principalmente en:

= Fusibles de potencia limitadores de corriente. — Este tipo de fusibles esta disefiado
para fundirse antes de que la corriente de corto circuito tenga tiempo de alcanzar su
valor pico, por lo tanto, limitan la comiente a niveles seguros para €l equipo y
dispositivos que se van a proteger.

¢ Fusibles de potencia No limitadores de corriente.- Son similares a los de tipo
cartucho, cominmente usados en los sistemas de 600 V y mencres. Generalmente
son del tipo de expulsion, lo que significa que expulsan gases calientes cuando
operan, debido al riesgo de los gases no se usan en interiores.

s Fusibles Tipo Distribucién Para Uso en Corto Circuito.- Se usan principalmente en
Ias compafiias eléctricas de distribucion de energia. Son de aplicacidn tipo exterior.
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Dispositivos de proteccién para instalaciones en baja tension.- Existen bdsicamente los
siguientes tipos:

Interruptores en aire.- Se usan generalmente como proteccidén de alimentadores
principales. Su dispositivo de disparo se conecta en serie con el conductor del lado
de la carga. A este elemento se le conoce como “Elemento Térmico™ y se puede
adquirir con distintas caracteristicas: retraso de larga duracion y retraso de corta
duracién, asi como disparo instantdneo. Los interruptores de este tipo,

- generalmente -sen-ajustables-por medio -de-ajustes-sebre-una-eseala-que-indica-1a- -

corriente de la bobina. Su rango de corriente ¢s normalmente del orden de 15 a

4,000 Amperes y una capacidad interruptiva de 15,000 a 150,000 Amperes
asimétricos.

Interruptores en caja moldeada.- Estos son por lo general del tipo electromagnético;
se usan frecuentemente para la proteccidén de alimentadores secundarios y circuitos
derivados. Por lo general tienen una alta capacidad interruptiva con elementos de

restablecimiento para permitir operaciones repefitivas. estos interruptores fienen
tres componentes funcionales principales:

Elementos de Disparo.
Mecanismo de Operacidn.
Extinguidores de Arco.

Por lo general, los ajustes de disparo se hacen en fibrica, aungue ya existen algunos tipos
ajustables y, por lo tanto, modificables en sus ajustes.
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Fig. 26 La Accion de Disparo Térmico.
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Accidn De Disparo Magnético.

Esta es de forma instantinea, cuando la corriente alcanza un valor predeterminado.

Fusibles.- este es un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente, existen distinto tipos:

¢ Tipo Tapdn. Hasta de 30 [A] y en circuito de 127 {V].
¢ Tipo Cartucho. De 70 a 6,000 [A]. Pueden ser del tipo desechable o renovable.
« Pueden ser también de operacion instantinea o del tipo de retardo.
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Fig. 27 Valores de It para Fusibles
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Combinacion De Interruptor ¥ Fusible.

Combinando los fusibles limitadores de corriente con los interruptores en caja moldeada, la
capacidad interruptiva del interruptor se incrementa sobre 1a del propio interruptor solo,

El interruptor conserva todas las funciones dentro de su rango y el fustble detecta e interrumpe

~ las corrientes de corto circuito que estdn por encima del valor nominal del interruptor. Desde
Iuego, que los dispositivos deben ser coordinados para producir los resultados esperados.

Este dispositivo es ttil por las siguientes razones:
¢ Es de menor costo que un interruptor solo de la capacidad total.

* 3¢ puede usar en sistemas en donde Ia corriente de falla disponible pueda ser
tan alta como 200,000 A, pero con requerimientos de corrientes nominales
bajas.

» Es un dispositive totalmente coordinado. El fusible limitador de corriente no
interrumpe una sobrecarga o una falla de bajo nivel, pero opera cuando la falla
alcanza un valor elevado de corriente.

* El problema que se presenta con los fusibles de que al quemarse uno, se pierde
una fase del sistema trifasico, quedando la alimentacién al motor en dos fases,
con la funcién de fusible e interruptor se elimina, debido a que la acciér del
interruptor dispara todos los polos y la accién del fusible, también dispara el
interruptor.

Limites de proteccion.

En cualquier estudio de Coordinacion de Protecciones se debe considerar la proteccién de
transformadores, motores, tableros de distribucién y cables.

Cada uno de estos elementos tiene limites de proteccion que determinan las condiciones
normales de operacién o de dafio del equipo, estos limites son utilizados para determinar las
zonas de operacién de los dispositivos de proteccién. A continuacién describimos los limites
de proteccion de cada elemento.
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Transformadores.

Los transformadores POr ser méaquinas estaticas, tienen un nimero de fallas relativamente bajo
en comparacion con otros elementos del sistema, sin embargo, cuando Hega a falla, puede que
sea aparatosa y grave la falla, llegando inclusive, a presentar el caso de incendio.

Es frecuente también, que la magnitud de la corriente de falla interna, sea baja en comparacién
con la corriente nominal o de plena carga, por Io que la proteccién requiere de una alta
sensibilidad y rapidez de operacidn.

Proteccion de transformadores en instalaciones industriales de mds de 600 V.

En general, este tipo de transformadores requiere por morma de la proteccién contra
sobrecorriente. Esto se aplica a transformadores trifdsicos o a bancos de tres transformadores
monofasicos.

a ) Proteccién primaria

i} Con fusibles.- Su capacidad se designa como aproximadamente igual
al 150 % de la comriente nominal o de plena carga en el primaric del
transformador.(La norma permite usar el valor def fusible comercial
inmediato superior al caleulado).

i) Con Interruptor.- Su valor no debe ser mayor del 300 % de 1a corriente
nominal primaria.

Limites NEC
El National Electric Code (NEC) proporciona los limites maximos requeridos para proteceion

contra sobrecorriente de transformadores, en la tabla No. 10 se resumen éstos limites en
porciento, tomando como base la corriente nominal del transformador.

Tabla 18
LIMITES NEC
PRIMARIO SECUNDARIO
ARRIBA DE 600 V 00V o
MENOS
IMPEDANCIA DEL| VOLTAIE AJUSTE CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD { INTERRUPTOR
TRANSFORMADO v} INTERRUPTOR FUSIBLE {INTERRUPTOR| FUSIBLE Q FUSIBLE
R (2%) ©)lpe %) (%) %) )
Z%<6 ARRIBA 600 300 300 250 125%
6<z%<10 | PE¥ 400 300 250 225 125%

*En lugares con supervision este limite puede ser de hasta 250 %.
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Curva ANST

Esta curva representa la maxima capacidad que puede soportar el transformador sin dafiarse

cuando es sometido a esfuerzos mecdnicos v térmicos ocasionados por cortocircuito.

Para calcular la curva ANSI es necesario clasificar a los transformadores en categorias como
se muestra en la tabla No. 11. La categoria del transformador define la forma de la curva

---ANSI Fig. 25-ylos puntos deberdn calcularse-como-se-indica-enla tabla Ne12.— - - —

Tabla 11

Categoria de Transformadores.

KVA Nominales de Placa
(Devanado Principal).
Categoria Monofisicos Trifisices
I 5-500 15-5300

1 501-1,667 501-5,000
11 1,668-10,000 5,001-30,000
IV Arriba de 10,600 Arriba de 30,000

T (seg) @ Categoria 1

@
1 (Amp)
T (seg) 0] Categorias IT, IIf y IV

Fig. 29 Curvas ANSI para Transformadores.

®
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T(Amp)




Capitulo ¥V Coordmacién de Proteccrones
Tabla 12
Puntos Curva ANSE
Punto Categoria del Tiempo Corriente
Transformador (seg.) {Amperes)
N B S A A 1,250 (Zt)* Ipe/Za
1I 2 Ipc/Zt
I, Iv 2 Ipc/(Z1+ZS)
2 It 408 0.7 Ipc/Zt
I, IV 8.0 0.5 Ipc/(Z1+28)
3 I 2,551 (Zt)° 0.7 Ipc/Zt
I, IV 5,000 (Zt + Zs)* 0.5 Ipc/(Zi+Z8)
4 | LILI, IV | 50 | 5 Ipc
Donde:

Zt = Impedancia del transformador en por unidad en base a los kVA con enfriamiento OA.
Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los kVA de transformador con enfriamiento OA.
Ipc = Corriente en amperes a plena carga del transformador en base a su capacidad con enfriamiento

OA.

Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del
transformador no sea menor a las indicadas en la tabla No. 13, ademas, dependiendo de la
conexion del transformador los valores de la curva se deben multiplicar por el factor ANSI de

la Tabla No. 14.

Tabla 13 Impedancias Minimas de los Transformadores.

1mpedancias Minimas.
Monofasico kVA Trifasico kVA Impedancia minima Zt en por unidad en base a los
kVA del transformador.
5-25 [ 15-75 0.0250
37.5-100 l 112.5-300 0.0286
167-500 | 500 0.0400
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Tabla 14 Factor ANSI de los Transformadores.

Factor ANSL
Conexidn del Transformador Factor ANSI
Delta-Delta 0.87
Delta-Estrella S6lidamente Aterrizado 0.58
-| - —Pelta-Estrela— — — ——— - — - -~ - 0 -
Estrella Aterrizada-Estrella 1.00
Estrella Aterrizada-Esirella Aterrizada 1.00
Estrella-Estrella Aterrizada (Tipo Niicleo) 0.67
Estrella-Estrella (Tipo Acorazado) 1.00
Estrella-Estrella 1.00
Estrella Aterrizada-Delta 1.00
Estrelia-Delta 1.00
Estrella-Estrella Aterrizada por una Impedancia 0.87

El valor méximo de corriente de falla que puede soportar, se calcula como 1/Zpu veces la
corriente nominal del transformador, siendo Zpu e} valor de su impedancia expresada en por
unidad. Por ejemplo, para un transformador con Z = 4 %, la méxima corriente de falla que
puede circular a través del mismo es 1/0.04 = 25 veces la corriente nominal. Estos valores, en
general se pueden tomar de las gréficas de curva de dafio de transformadores que se muestran

a continuacién.
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Fig. 30 Curva de Daiio de Transformadores Categoria I Inmersos en Liquido
{5-506 kVA Monofasices, 15-500 KV A Trifisicos)
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Fig. 31 Curva de Daiio de Transformadeores Categoria II Inmersos en Liquido

(501-1,667 kVA Monofisicos, 501-5,000 kVA Trifisicos)
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Fig. 32 Carva de Daiic de Transformadores Categoria III Inmersos en Liquido

(1,668-10,000 kVA Monofisicos, 5,001-36,000 kVA Trifisicos)
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Fig. 33 Curva de Daiio de Transformadores Categoria IV Inmersos en Liguido
(Arriba de 10,000 kVA Monofésicos, Arriba de 30,000 kVA Trifisicos)
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Capitulo V

Coordingerdn de Protecciones

Capacidad de sobrecarga.

La capacidad de sobrecarga de un transformador se refiere a las Amperes de plena Carga
multiplicados por los factores de enfriamiento y elevacién de temperatura.

La sobrecarga de un transformador depende de su tipo de enfriamiento y de Ia temperatura de
disefio. Los factores por enfriamiento y temperatura se indican en la Tabla No. 16.

. Tabla 16 Capacidades de Sobrecarga. ... _

Capacidad de Sobrecarga
Tipo de Capacidad Enfriamiento Temperatura
Transformador kVA
Tipo Factor Elevacion Factor
Seco < 2,500 AA 1 150°C 1
FA 1.3
< 2,500 QA 1 55/65 °C 1.12
65 °C
Centro <500 FA 1 55/65 °C 1.12
De 65°C
Carga > 500 FA 1.15 55/65 °C 1.12
< 2,000 65 °C 1
> 2,000 FA 1.25 55165 °C 1.12
< 2,500 65 °C 1
OA 1 55/65 °C 1.12
Subestacion FA 1.33 55°C
Primaria FOA 1.67 55/65 °C 1.12
55°C 1

Punto de Magnetizacion.

En una aproximacion del efecto que ocasiona la comiente de magnetizacién en el
transformador; este punto es variable y depende principaimente del magnetismo residual y del
punto de la onda de voltaje aplicado cuando ocurre la energizacién del transformador.

La corriente de magnetizacién de un transformador es considerada como un miltiplo de su
corriente nominal que varifa de acuerdo a la capacidad del transformador como se indica en la

tabla No. 17.

Tabla 17

Miiltiples para Corriente de Magnetizacién.

Capacidad del Transformador Miiltiplo
kVA <1,500 8
1,500 <kVA <3,750 10
3,750 <kVA 12
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Capitelo V Cogrdmacion de Proteccicnes

MOTORES.
Las curvas de caracteristicas T-I (tiempo-corriente) de los motores estdn constituidas por las
siguientes partes:
a) Corriente a plena carga.
~ ) Cotriente de maghietizacion.”
c) Tiempo de aceleracién.
d) Corriente a rotor blogueado.
¢) Tiempo de atascamiento maximo permitido.
La forma tipica de esta curva se muesira en la figura No. 34:

Fig. 34 Curvas Tipicas de Motores.
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Capitulg V' Coardinacién de Profecciones

Corriente o Plena Carga.

Es el valor de Ia corriente que demanda el motor en condiciones de Voltaje, Potencia v
Frecuencia nominales.

Normalmente este dato aparece indicado en la placa del motor. En caso de que no se conozca,
se pueden utilizar datos tipicos proporcionados por tablas de fabricantes.

Corriente de Magnetizacicn,

Es el valor de la corriente que circula a través de los devanados del motor, cuando este es
energizado inicialmente. En forma aproximada su valor alcanza 1.76 veces el de la Irp para
motores de medio y alto voltaje y 1.5 veces para los de bajo voltaje, con una duracion de 0.1
segundos.

Tiempo de Aceleracion,

Es el tiempo de transicion entre la corriente de arranque y la de plena carga del motor.
Depende de la capacidad nominal (HP), del par de arranque y de la inercia de la carga.

Corriente A Rotor Blogueado.

Es la corriente a velocidad cero(rotor Bloqueado). Si no se conoce su valor, se puede utilizar la
Letra Cédigo (NEMA) para determinarlo. .

Tiempo de Atascamiento Mdximo Permitido.

El tiempo de atascamiento del rotor, representa en un motor, un punto en la curva limite de
calentamiento, definido por I°t a corriente de rotor bloqueado. Generalmente este valor lo
proporciona el fabricante del motor.

La proteccion contra sobrecorriente debera tener un ajuste de tiempo suficiente que permita
que circule la corriente de arranque del motor, pero que le permita operar en caso de que se
alcance el tiempo de atascamiento méximeo permitido al rotor.

Los ajustes méximos permitidos a los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente para la

proteccién contra sobrecargas. Son los indicados en la tabla No. 18, donde se indica el
porcentaje de ajuste en funcion de la corriente a plena carga del motor.
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Coordinacién de Protecciones

Tabla 18 Sobrecarga de los Motores.

Sobrecarga en Motores.

Consideraciones Maéximo Ajuste (%) :
SiF,21.156T<40°C 140
Todos los Demis 130

Donde :
-~ -Fs=Factorde servicioc — ——— - - -
T = Elevacion de Temperatura, en °C.

Proteccion de Motores Con Fusibles.

Estos son usados para proporcionar una proteccion rapida de corto circuito en motores de

medio y bajo voltaje que usan arrancador. Las graficas muestran fusibles recomendados para
distintos tipos de tiempo de aceleracidn de motores.

Fig. 35 Fusibles Recomendados Para Motores Con Tiempos De
Acelerzcion Menores O Ignales A 6 Segundos.
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Capiteilo V Coordmacion de Protegciones
Fig. 36 Fusibles Recomendados Para Motores Con Tiempos De
Aceleracion Menores O Iguales A 15 Segundos.
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Coordinactén de Protecciones.

Capituilo V-

Fig. 37 Fusibles Recomendados Para Motores Con Tiempos De

Aceleracién Menores O Ignales A 60 Segundos.
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Capitulo V. Coordinacidn de Profecciones.

Criterios para el ajuste de los Dispositivos de Proteccidn de Motores,

Estos criterios se basan principalmente en el tipo de dispositivo usado en la proteccién.

Interruptores Termomagnéticos.

Estos interruptores tienen una combinacion de disparo térmico y magnético instantineo en una__

caja moldeada proporcionando una operacién con retardo de tiempo a valores de
sobrecorriente no muy altos y con operacién instantinea para las corrientes de corto circuito.

La caracteristica térmica es por lo general no ajustable después de la instalacién; en tanto que
la caracteristica magnética de disparo instantineo puede ser ajustable o no dependiendo del
fabricante,

La figura No. 38 nos muestra una curva caracteristica para este dispositivo.

10?2 10*

rin

107 10° \
10° 10? \

10! \

10° =
10"
102
\_______
107
10°123456 W' 234 5 107
—_ I,

Fig. 38 Curva Caracteristica de Interruptores Termomagnéticos.
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Capitulo V. Coordinacién de Protecciones

Interruptores Electromagnéticos.

La principal aplicacién de estos interruptores se encuentra en la proteccién secundaria de los
transformadores, para proteger centros de carga y centros de control de motores.

Cada interruptor tiene distintas caracteristicas y puede ser de acuerdo al fabricante de distinto
R < <2 N T U, ,L

Dependiendo de esto se pueden ajustar las unidades de disparo disponibles y que pueden ser:

- De tiempo diferido Largo (L)

Este se usa en proteccidn contra sobrecargas,
De tiempo diferido Corto (S)

Para la proteccién contra corto circuito,
Instantaneo (1)

Para la proteccién contra corto circuito.
De proteccion contra Fallas A Tierra (G)

Tableros de Distribucion.

Si un grupo de motores en un tablero de distribucion esta protegido por un interruptor, se
requiere grificar la curva de operacién del bus que considere el arranque del motor de mayor
capacidad, mas la corriente nominal del resto de la carga.

El dispositivo de proteccidén debe ajustarse para que opere arriba de esta curva y que no
dispare cuando los motores del bus estén contribuyendo con corrientes de corto circuito en el
caso de ocurrir una falla en algiin bus adyacente.
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Capitilo ¥V Coordinacidn de Protecciones

Cables,

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

- Para-¢l- caleulo -de-la-curva-de-dafio-del cable se-utiliza Ia-ecvacion proporcionada porel—

fabricante, 0 en su defecto, las siguientes ecuaciones:

Para el cobre:

(ICMY (T)F, =0.0297Log,[(¢, +235)/(t, +234.5)]

Para el aluminio:

(I1CM) (T)F,c =0.0125Log,[(1, +228.1)/(t, +228.1)]

Donde:

I = Corriente que fluye por el cable (Amperes).

CM = Calibre del Conductor (Circular Mils).

T  =Tiempo que fluye la cordente (Segundos).

t, = Temperatura inicial antes de un cambio de corriente (°C).
tr = Temperatura final después de un cambio de corriente (°C).
Fs = Relacién del efecto piel o relacion de CA a CD.
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Coordinacion de Protecciones

Fig. 39 Corriente Maxima de Corto Circuito para Conductores de Cobre;
Temperatura Inicial De 75°C, Temperatura Final 200°C;
Para Otras Temperaturas Usar los Factores de Correccién de la Figura 37.
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Capiulo V. Coordmacidn de Protaccrones

Fig. 40 Corriente Mixima de Corto Circuito Para Conductores de Aluminio;
Temperatura Inicial de 75°C, Temperatura Final 200°C;
Para Otras Temperaturas Usar los Factores de Correccién de 1a Figura 37.
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Capitulo V. Coordinacién de Protecciones
Aapit

Fig. 41 Factores de Correccién K, para Temperaturas de corto Circuito Inicial y
Maxima.
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Proteccion de Generadores.

Estos generadores operan en general, en paralelo con las compafifas de suministro de energia,
en la modalidad Hamada “CoGeneracion”.

Bases para la proteccion de los generadores eléctricos.

Los gencradores de corriente alterna necesitan proteccidn contra un cierto nimero de
condiciones. Algunas de las cuales requieren de desconexion inmediata y en algunas otras, se
les puede permitir continuar por un cierto tiempo. Solo hablaremos de las protecciones de
sobrecorriente (coordinables) del generador, y podemos decir que los criterios de proteccion
501 muy similares a los de la proteccién de los grandes motores de la industria.

Proteccién 51 V.

Ajuste del relevador de sobrecorriente Pickup = 1.5 Inominar a voltaje nominal.

Ajuste < Lincrons/1.5 donde Lincrona = 1/ Xsincrone €0 PU a voltaje cero.

Ajuste de la unidad instantédnea = (2/X”4) en PU.
131
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Capirulo ¥ Coardinacién de Protecciones

Proceso De Coordinacién De Dispositives De Proteccién.

Como se ha mencionado con anterioridad la funcién de los dispositivos de proteccién es la
deteccion de las condiciones de falla y el aislamiento del problema, tan rapido como sea
posible. La aplicacién correcta de estos dispositivos de proteccion, depende de varios factores
que involucran estudios y experiencia en la proteccion de sistemas.

Un sistema eléctrico de potencia industrial ideal, debe ser un sistemna “selectivo™. Para cumplir
con el requisito de ser selectivo, los dispositivos de proteccién deben ser dimensionados y
coordinados con otros, de tal manera que, opere primero solo el dispositivo de proteccién que
se encuentre mds cercano a la falla; si por alguna razon falla, entonces debe operar el
siguiente, viendo el arreglo de la fuente hacia la falla, y asi sucesivamente. Esta selectividad
deseada se muestra en la figura No. 42.

Para un a fallz en Si después de un lapso de Se sigue la secuencia
Falla este punto se abre .| tiempo corto no abre el o hasta legar a!
el interruptor *1 interruptor mis cercano, interruptor mas
mis cercano debe abrir el siguiente distante de la falla
Fig. 42,

Para lograr una operacién selectiva, se debe tener cuidado de seleccionar los dispositivos de
proteccién con las caracteristicas interruptivas apropiadas y el conocimiento de sus curvas
tiempo-corriente.

NO ABRE

NO ABRE

DEBE ABRIR SOLO
ESTE DISPOSITIVO

FALLA

Fig. 43 Proceso de Coordinacion de Protecciones
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El proceso de coordinacion de protecciones se inicia con la elaboracién de un diagrama
unifilar del sisterna por coordinar, en este se deben indicar los datos principales de los equipos,
como son: niveles de voltaje en cada barra, potencia ¢ impedancia de los transformadores de
potencia, longitud y calibre de los conductores, potencia y valtaje de motores, localizacién y
potencia de centros de control de motores, datos generales de transformadores de corriente ¥
transformadores de potencial.

....El estudio de corto. circuito. representa un punto_de partidapara-la coordinacién-de -~ - -

protecciones y para este estudio, se debe de disponer de informacién que parte del diagrama
unifilar de un sistema para la elaboracién del diagrama de impedancia. Se debe disponer,
desde luego, de las curvas tiempo-corriente para cada uno de los dispositivos de proteccion
(fusibles, relevadores, interruptores, etc.) que intervienen en el estudio.

En la actualidad, se puede realizar todo el proceso de coordinacién de protecciones con base
de programas digitales desarrollados, en la mayoria de los casos, para computadoras
personales o para estaciones de trabajo. Estos programas, simplifican considerablemente el
trabajo de coordinacién entre los dispositivos de proteccién, dando una gran rapidez a los
célculos por efectuar y por lo mismo, capacidad de analisis de vna mayor diversidad de casos.

Existe, desde luego, la situacion de que no siempre se dispone de una computadora personal o
de los programas para estos cdlculos y en cualquier caso, estos estdn basados en los métodos
tradicionales de célculo, por lo que es necesario estudiar los fundamentos de la coordinacion
de protecciones, ya que constituyen la base teérica y practica de solucién de la mayoria de
estos problemas, en donde el aspecto conceptual resulta fundamental para el uso correcto de
los recursos y la solucion apropiada de los problemas.

El procedimiento de coordinacién de protecciones es practicamente el mismo, se traten en
instalaciones en baja 0 en media tensién, v consiste en el “andlisis grafico” para probar la
selectividad.

Este método involucra el graficado de las curvas caracteristicas de los dispositivos de
sobrecorriente que se encuentran en serie entre si, para observar si alguna de las curvas se
traslapa, lo que podria indicar que el proceso no es selectivo.

Otras limitantes en el proceso de coordinacién de proteccién son:

- Las corrientes de arrangue de los motores eléctricos.
- Las corrientes de carga.

Los limites térmicos de los equipos.

- Las curvas de dafio de transformadores.

El objetivo que se persigue es que, los relevadores, fusibles, interruptores y dispositivos de
proteccion pueden operar dentro de estas limitaciones y proporcionen la coordinacion
selectiva con las curvas de los equipos.
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Las curvas definitivas deben mostrar un espacio claro entre las caracteristicas de Ios
dispositivos de proteccidn que operen en serie. Para obtener una operacion selectiva no se
deben cruzar las curvas.

Para variar el ajuste de la corriente de operacién, se desplaza la curva en el sentido horizontal

y para modificar el ajuste del tiempo se desplaza en el sentido vertical; como se muestra en la
figura No. 44.

I {Amps) [ (Amps)

Ajuste de Corriente Ajuste de Tiempo

Fig. 44 Formas de ajuste de tiempo y corriente
Selectividad.

Se ha mencionado con anterioridad que el concepto de selectividad, es basicamente el proceso
mediante el cual en caso de falla, los dispositives de proteccién contra sobrecorriente deben
desconectar del sistema solo la parte en falla o afectada en el tiempo mis corto posible. En
términos de los dispositivos de proteccion existen distintos casos de anélisis de selectividad,
algunos de ellos para sistemas de baja tensién y otros, para sistemas de media y alta tensién.
en todos ellos se consideran elementos conectados en serie, y con fines de ilustracién de
procedimiento, se mencionan los siguientes:

Como un ejemplo, se muestra ef caso de la alimentacién a un motor en baja tension y en cuyo
circuito se encuentran tres fusibles, todos de caracteristicas con retardo de tiempo.

El proceso se inicia en este ejemplo, dibujando las curvas “promedio” de fusién de cada uno
de los fusibles en papel log-log, indicando sobre el ¢je de las abscisas la corriente en amperes
y sobre el eje de las ordenadas el tiempo en segundos.

Se demuestra, después de dibujar las curvas, que si ocurre una falla cuyo valor es de 1,000 A
en las terminales del motor el fusible de 80 A de Ia combinacién fusible-desconector y
arrancador para el motor, se debe fundir en aproximadamente 0.55 segundos, y de esta
manera, interrumpir la falla antes de que se fundan los fusibles de 225 A o de 600 A; con lo
cual se retira de servicio solo el motor en condiciones de falla, obteniéndose selectividad.
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apitulo V. Coordinacion dez Protecciones

Para dibujar las curvas de coordinacién, estas se deben obtener de los fabricantes, y la técnica
que se describe a continuaci6n se repite para cada caso. La forma mas conveniente de dibujar
las curvas es trazar las curvas preparadas sobre hojas blancas de papel estandar, tipo log-log.
En el proceso de trazo puede ser muy 1til el uso de una mesa con fondo iluminado, o bien,
colocar ¢l papel en una ventana contra la luz.
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Fig. 45 Curvas de coordinacion de fasibles.

Nota: Los fusibles son con retardo de tiempo.

Las curvas deben ser dibujadas en forma apropiada, una contra otra, basandose en la corriente
que cada nna puede “ver”. Se debe poner particular atencién a Jos dispositivos que se aplican
con niveles distintos de voltaje. Cuando esto ocurre, se adopta el establecimiento de diferentes
escalas de corriente sobre la misma hoja de graficas.
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Por ejemplo, si aparece un transformador en el diagrama unifilar de los elementos a ser
coordinados, y este transformador tiene un voltaje primario de 2,400 V y un voltaje secundario
de 480 V, entonces la escala es 2,400/48¢ = 5, es decir, 5 a 1. Si la escala de corriente se
dibuja a 480 V (para estar de acuerdo con ia mayoria del equipo), un valor de corriente de
2,000 A en el lado de 480 V corresponde a una corriente de 2,000/5 = 400 A en ¢l lado de
2,400 V. Es decir, en la escala correspondiente a 2,400 V y manteniendo la misma relacion, la
escala con la que se trabajard como la mostrada en Ia figura No. 46:

Amperes a 480 V
co o o o o o © o o coCo o o o o o o
nie e 9 S S o © O & oo oo S S
— & . noe e o ocaoo o o9 2 =2 <
LTS L T T - G R — S~ S S O o
— [S I inr'\S

Amperes a 2,400 V
c oo oo o o < =4
(= === — R~ Qo o S =4
T oS NVS g S S
—_ - -~ o O = 8

Fig. 46 Dibujo de la corriente en la escala de 2,400 V
correspondiente a la escala de 480 V.

Una vez que el papel para el trazado se ha preparado con escalas adicionales de corriente, si es
necesario y las curvas a ser usadas se han dibujado todas, la curva del dispositive que esta mas
distante de la fuente se debe dibujar primero. Después, se dibuja la curva del siguiente
dispositivo para determinar si existe algun traslape, si no ocurre, entonces se dibuja la curva
del siguiente dispositivo, y asi sucesivamente.

Un ejemplo tipico se muestra en la fipura No. 47, en donde se incluye la curva para el
relevador de la compafiia suministradora.

Por supuesto, durante la operacién del trazado de las curvas, la escala de tiempo sobre las
escalas de corriente de las curvas que estdn siendo dibujadas deben estar de acuerdo con las
escalas de corriente y tiempo de la hoja de papel log-log usadas para este fin.

Las curvas de los interruptores se dibujan por lo general en forma diferente a las escales
indicadas, usando el valor de “porciento de la corriente nominal continua™ en lugar de
amperes. Por ejemplo, si el interruptor a ser usado tuviera una capacidad continua de 800 A,
entonces la linea de 100% sobre {a curva del interruptor a su escala se debe construir con la
linea de 800 A, sobre el trazo de la escala, antes de trazar la curva.
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Si durante el estudio de coordinacién, las curvas se sobreponen o cruzan, o si no hay suficiente
espacio entre las curvas para asegurar la selectividad, entonces se debe ensayar con distintos
dispositivos o distintos ajustes entre dispositivos. De hecho, el proceso de coordinacién de
protecciones se puede interpretar como un trabajo repetido de “prueba y error” mediante ¢l
cual varias curvas caracteristicas tiempo-corriente de los elementos en serie del sistema se
acomodan unas con respecto a otras en la curva total, de esta manera se satisfacen las
limitaciones que los dispositivos de proteccién se imponen unos a otros.
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Selectividad Entre Fusibles Conectados En Serie.

En sistemas radiales simples, en una barra colectora considerada como un nodo del sistema,
las lineas de alimentacion y las derivaciones salientes Hevan corrientes de distinto valor y
pueden tener también distintos calibres de conductores, por lo que los fusibles de proteccién
tienen diferentes valores de corriente nominal. En caso de falla, se puede presentar la situacién
de que circule por dos fusibles la misma corriente, por lo que Ia regia basica de selectividad
entre fusibles se puede establecer en los términos siguientes:

“Dos fusibles conectados en serie se comportan en forma selectiva cuando sus curvas
caracteristicas de fusion no se tocan y se desplazan a una distancia suficiente una de otra”
Cuando las corrientes de corto circuito son de wn valor elevado, esta regla pierde validez, ya
que en este caso, solo se tiene selectividad cuando el valor de Pt (valor calorifico de la
corriente) durante el tiempo de fusion y de extincién del fusible mas préximo a la falla es
menor que el valor calorifico de la corriente(I%) del tiempo de fusién del fusible mas distante
de la falla.

En la figura No. 48 se muestra un caso hipotético de coordinacién entre fusibles conectados en
serie, con valores de corrientes nominales en cada caso ¥ un valor de corriente de corto
circuito de 1,300 A en uno de los circuitos derivados de la barra.
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Fig. 48 Curva Caracteristica De Tiempo Y
Corriente De Los Fusibles Para Proteccidn.
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L=200A

r=1300A

Las curvas tiempo-corriente para los fusibles de 100 A (en el ramal de Ia falla) y 200 A
(alimentador Principal) se dan a continuacién (recuérdese que se trazan en papel (Log-Log).

1.3k I(A)

El proceso de coordinacién selectiva establece que debe operar primero el fusible de 100 A
para la corriente de falla de 1.3 kA, de acuerdo con las curvas anteriores esto lo hace en 0.03
seg., mientras que el fusible de 200 A opera en 1.40 seg., es decir, 1.37 seg., después del
tiempo de coordinacién queda la selectividad.

Selectividad Entre Interruptores Conectados En Serie.

Esto se refiere principalmente a los interruptores de baja y mediana tensién del tipo
termomagnético, o bien, ciertos tipos de electromagnéticos en donde se usan interruptores que
tratan de obtener la selectividad mediante el escalonamiento de las corrientes de disparo de
los interruptores sin retardo contra sobrecorriente.
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Coordmacidn de Proteccrones

La selectividad por medio del escalonamiento de las corrientes de dispare sin retardo de
tiempo contra sobrecorriente, solo se puede Mevar a cabo cuando las corrientes de corto
circuito calculadas en los puntos de la instalacién difieren lo suficiente. En la figura siguiente,
se ilustran los conceptos generales de coordinacién para un sistema con interruptores

termomagnéticos en serie.

m

10
in
10’

10°

A = Curva del Interruptor

del Motor

B = Curva del Interruptor

del Transformador.

G = Interruptor con
Retardo.

R = Interruptor sin
Retardo.

16}
16

10°

10°
107!

102

Lh=15kA

e e 3ROV e e e

WAL 400 KVA
M z=4%
=600 A

B C h=600A
lec=6000 A

W=60A
AGy-m204

Selectividad Entre Interruptores En Serie.
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Selectividad Entre Un Interruptor Y Un Fusible.

La sclectividad en este caso, cuando se conectan en serie un interruptor y un fusible, se tiene si
la curva caracteristica de la curva del fusible no toca la curva de disparo del interruptor, un el
rango de las sobrecargas y hasta aproxirares a la zona de disparo.

Tiempo

t

0¢ Interruptor T

F @ Fusible

1
i
1
1

b lua Corriente

—) 1
F=Curva del Fusible.
Q = Interruptor.
A = Interruptor con Retardo de Tiempo(dependiendo de la corriente).
n = Interruptor con disparo sin retardo.
Ian = Corriente de disparo.
ta = Distancia de seguridad(medida en unidades de tiempo).

laterruptor de
Fotencia

N\ Fuibke

RS

ful
Dizparsdor I Fuysible B D‘ispno inztantanes
Interruptor Dicparador v Fuzible o ntctiuptor CTisparo con retardo

—_—
Curva De Coordinacién Fusible Interruptor
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MEMORIA DE CALCULO
1. DIAGRAMA UNIFILAR
2. PROTECCION DEL MOTOR
a) CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL MOTOR:

_ _Comientenominai(l,y
Corriente de servicio continuo (1)
Corriente de rotor bloqueado (I,;,)
Corriente de arranque (I,,)
Corriente instantanea (Ijns)
b} SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE(T.C )
¢) SELECCION DEL TAP DEL T.C.
d) SELECCION DEIL RELEVADOR
) SELECCION DE LA PALANCA DEL RELEVADOR
3. PROTECCION DE LOS BUSES Y ALIMENTADORES
4. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR
a) CURVA Z DEL TRANSFORMADOR(CURVA ANSD
b) FACTOR ANSI
¢) CORRIENTE DE MAGNETIZACION(PUNTO INR USH)
d) CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL TRANSF ORMADOR:

Corriente primario (1)
Corriente secundario (I;)

¢) SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE(T.C.)
P SELECCION DEL TAP DELT.C.

g) SELECCION DEL RELEVADOR

) SELECCION DE LA PALANCA DEL RELEVADOR

5. GRAFICAS
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1. COORDINACION DE PROTECCIONES CARGA 1 (MOTOR 6,000 H.P.)

1.1 DIAGRAMA UNIFILAR

5,346.32 [A]

BUS I
85,000V & & Fi 563249 Amp

15,000 kKVA
85/4.16 kv
19,019.86 [A]

BUS 2
4160V F, 2683497 Amp

7,829.34 [A]

14,012.54 [A]

BUS 3
4,160 V F; 19,563.86 Amp

5,551.44 [A]

Fa¥al
TTF

6,000 H.P.
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1.2. PROTECCION DEL MOTOR.
1.2.a) CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL MOTOR:

1,=767 [A)
T T I SLEFS)STOTA N =8437[A]

Trnaoos = 1nx0.607X74 = (767x0.60)/0.15 = 3,068 [A]
Yo = 1.5(Irpeose) = 1.5(3,068) = 4,602 [A)

1.2.8) SELECCION DEL T.C.

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto lo comprobamos mediante ia siguiente
relacién:

I

oC

e <30
1, del TC.

donde:

I : Es la corriente de corto circuito.
Ip del T.C.: Es la comriente primaria de} transformador de corriente.

Si elegimos un T.C. con relacion de transformacion de 1,000/5 [A] (R.T.C. = 200); la corriente
primaria del transformador es 843.7 [A], verificando que no ocurra saturacién en el T.C,;
sustituimos valores:

14,0125
1,000

=14.01<20

como este valor cumnple la relacién de ser < 20, elegimos el T.C.

1.2.¢) SELECCION DEL TAP DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE:

Lec del T.C. = I ma/R.T.C. = 843.7/200 = 4.22 [A] Dando una tolerancia del 5%
TAP = (I, ma/R.T.C.) tolerancia = (843.7/200) 1.05 = 4.43 .-. se elige el Tap = 4.5 [A]
Fpick up primario del T.C. = TAP (R.T.C.) = 4.5(200) = 900 [A]

Tpick up secundarto del T.C. = valor del Tap = 4.5 [A]
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1.2.d) SELECCION DEL RELEVADOR

Se selecciona el Relevador Multilin P4A de General Electric. El P4A es un relevador
microprocesado para proteccion de motores trifésicos, esta disefiado para prevenir las fallas
mas comunes Sus indicadores permiten ficilmente diagnosticar fallas para restablecer las
operaciones rapidamente. Esto ademés de minimizar el costo de reparacion de los motores

___evita gue no se detengan los procesos de laplanta.

El Relevador P4A cuenta con profeccién para: sobrecarga(8 curvas seleccionables),
desbalanceo de fase, fallas a tierra y sobrecalentamiento.

Usando una interfase, ¢l relevador puede ser monitoreado y controlado desde un punio remoto.
Su tamafio es compacto: 20.3 cm de base, 33 cm de altura y 15.24 cm de profundidad; y su
peso es de solo 1.6 kg.

1.2.¢) SELECCION DE LA CURVA(PALANCA) DEL RELEVADOR

De las curvas del relevador seleccionaremos la que este por encima del valor de Igg con su
tiempo de arranque. En este caso Irpsos, = 3,068 [A], para 10 seg.

Debido a que las curvas estin en miiltiplos del TAP usaremos la siguiente relacidn:

IRBﬁO%
- R.T.C.
Multiplo del tap(M.T.) = 2=
p p(M.T.) TAD
3,068
MT.= 200 _1534 ..
45 45

con este valor y para un tiempo de 13 seg. Se selecciona la curva 5(palanca 5).

La curva seleccionada no se coloca directarnente en nuestra grafica de curvas del motor de
6,000 H.P. (fig. 49), por que los valores estin en miltiplos del TAP, para obtener el tiempo se
entra a la curva del relevador con M.T. y para obtener I{corriente en el primario) se uttliza la
formula: I, = Ipicx yp primario(M.T.}
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Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla y sé grifica en la fig. 49

M.T. t(seg.) I = Xpick up primario * MLT. [A]
1 900
1.25 311 1,080
2 58.4 1,800
3 21.9 2,700
__ - 4 11.7 3,600 _
3 7.9 4,500
6 5 5,400
7 3.6 6,300
8 28 7,200
9 2.8 8,100
10 2.8 9,000

T
Estos valores se obtienen de la curva
seleccionada del relevador
A -
——
Estos valores son graficados en la figura 49

1.2.F) AJUSTE DEL INSTANTANEO DEL RELEVADOR

El ajuste del relevador instantineo Io realizaremos con base en la corriente instantinea; el
relevador se calibrara con los siguientes datos.

Tinstantinco = V3{Irpsoos)= ¥3(3,068) = 5,313.93 [A]

Lec. del T.C. = Lngantineo/R.T.C. = 5,313.93/200 = 26.57 [A] Dando una tolerancia del 5%
TAP =1 del T.C. (1.05)=26.57(1.05) = 27.89 .. seelige el Tap=128

Lpick up primeario del T.C. = TAP (R.T.C.) = 28(200) = 5,600 [A]

Ipick up Secundario del T.C. = valor del Tap =28 [A]

1.3 PROTECCION DEL BUS 3

1.3.a) CORRIENTE NOMINAL DEL BUS 3.

{53 = U sc soror pes.ooo r p. + Lsc soror preso } % 1.25
I, =(843.7+93.64)x 1.25 =1,171.67
I, =L171.67 [4]

Corriente de corto circuito = 14,012.54 [A]
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1.3.5) SELECCION DEL T.C.

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto lo comprobamos mediante la siguiente
relacién:

ICC $ 20

e LA TE T

Si elegimos un T.C. de relacidén de transformacién de 1,500/5 [A] (R.T.C. = 300); Por lo que
la cormriente primaria del transformador serd de 1,171.67 [A], verificando que no ocurra
saturacion en ¢l T.C.; sustituimos valores:

14,012.54
1,560

=9.34<20
como este valor cumple la relacién de ser < 20, elegimos el T.C.

1.3.¢) SELECCION DEL TAP DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE:

Tsee- del T.C. = Igys o/ R.T.C. = 1,171.67/300 = 3.90 [A] Dando una tolerancia del 20%
TAP = (Ipys /R.T.C.) Tolerancia = (1,171.67/300) 1.20 =4.68 .". se elige el Tap=5.0
Tpick up primario del T.C. = TAP(R.T.C.) = 5.0(300) = 1,500 [A]

Ipck up secundario del T.C. = valor del Tap = 5.0 [A]

Se eligié el TAP = 5.7 porque al dibujar la curva del relevador con ¢l TAP =5 [A] en la figura
49, esta se traslapa con la curva de proteccion del motor.

Ypiexup primario del T.C, = TAP(R.T.C.)= 5.7(300) = 1,710 [A]
Toiek up Secundario del T.C. = valor del Tap = 5.7 [A]

1.3.d) SELECCION DEL RELEVADOR PARA PROTECCION DEL BUS 3

Se sclecciona el Relevador Multilin SR737 de General Electric. Este es un relevador
microprocesado, que indica cuales fueron las ultimas cinco causas de disparo. Su rendimiento
v confiabilidad son mayores que un relevador electromecanico. Los costos de instalacidn y

mantenimiento son bajos comparado con las 8 caracteristicas que incluye para su seleccion.

El Relevador Multilin SR737 cuenta con proteccion para: sobrecarga, proteccion instantinea y
fallas a tierra.

Usando una interfase, el relevador puede ser monitoreado y controlado desde un punto remoto.
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Su tamafio es compacto: 35.6 cin de base, 38.1 cm de altura y 35.6 cm de profundidad y su
peso es de solo 6.8 kg.

1.3.e. SELECCION DE LA CURVA(PALANCA) DEL RELEVADOR DEL BUS 3

De las curvas del relevador seleccionamos la que este 0.5 seg. por encima del punto mas bajo
__de Ia curva del relevador de proteccion del Motor de 6,000 HP. (I = 5,314 [A}, t=5.3seg.).

Debido a que las curvas estan en mltiplos del TAP usaremos la siguiente relacion:

1 5314
MT.oRLC._ 300 _5
TAP 57

con este valor y para un tiempo de 5.3 seg. se selecciona la curva.
Curva seleccionada 10(palanca 10).

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

MT. t [seg.] I = byick up primario * M.T. [A]
1 1,710
1.7 40 2,907
2 20 3,420
3 7 5,130
4 4 6,840
5 2.7 8,550
6 2 10,260
7 1.6 11,970
8 14 13,680
9 12 15,390
10 1 17,100
11 0.50 18,810
15 0.75 25,650

—
Estos valores se obtienen de la curva
seleccionada del relevador

Estos valores son graficados en la figura 49
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1.4 PROTECCION DEL BUS 2

I1.4.a. CORRIENTE NOMINAL DEL BUS 2.

In BUS2™ (Isgc TRANSFORMADOR 15 MVA) x1.3= (2,031) x13= 2,705.3 [A}

__1.4b_SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)DELBUS2

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto lo comprobamos mediante la siguniente
relacién:

1 cc <
1, del TC.

Elegimos un T.C. con relacién de transformacion de 3,000/5 (R.T.C. = 600), sustituyendo
valores:

19,019.86
3,000

=6.34<20
Este valor cumple la relacién, elegimos el T.C.

1.4.c. SELECCION DEL TAP DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DEL BUS 2

Lsec. del T.C. = gy gus 2 / RT.C. = 2,705.3 / 600 = 4.51 [A] Dando una tolerancia del 5%
TAP =g del T.C.(1.05) = 4.51(1.05) = 4.74, se elige el Tap = 4.8 [A]

Tpick up primario del T.C. = TAP(R.T.C.) = 4.8(600) = 2,880 [A]

Tk up secundario del T.C. = valor del Tap = 4.8 A}

1.4 d SELECCION DEL RELEVADOR PARA PROTECCION DEL BUS 2

Se selecciona el Relevador Multilin SR737 de General Electric. Este es un relevador
microprocesado, que indica cuales fueron las ultimas cinco causas de disparo. Su rendimiento
y confiabilidad son mayores que un relevador electromecanico. Los costos de instalacién y

mantenimiento son bajos comparado con las 8 caracteristicas que incluye para su selfeccion.

El Relevador Multilin 8R737 cuenta con proteccion para: sobrecarga, proteccién instantinea y
fallas a tierra.

Usando una interfase, el relevador puede ser monitoreado y controlado desde un punto remoto.
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Su tamafio es compacto: 35.6 cm de base, 38.1 cm de altura y 35.6 cm de profundidad y su
peso es de solo 6.8 kg.

I.4.e. SELECCION DE LA CURVA(PALANCA) DEL RELEVADOR DEL BUS 2

De las curvas del relevador seleccionamos la que este 0.4 seg. Amiba del punto (I = 19,020
AL, t=0.95{seg.])

* Debido a que las curvas estn en maltiplos del TAP usaremos la siguiente relacién:

1
-~ RTC.
Miltiplo del tap(M.T.) = B LC.
Gltiplo del tap(.T.) = RT-C
19,020
MT.=-800 _ g5
48

se selecciona la palanca para un M.T. = 6.6 y un tiempo de 1.35 seg. ..el dial = 8.0

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

M.T t [SEg] = I]gick up gn'ima.rio,k M.T. !A!
1 2,880
1.5 29 4,896
2 15 5,760
3 6.0 3,640
4 29 11,520
5 2.0 14,400
6 1.6 17,280
6.6 1.35 19,008
7 1.2 20,160
8 1.0 23,040
9 0.9 25,920
10 0.8 28,880
15 0.6 43,200

—

Estos valores se obtienen de la curva
seleccionada del refevador

——

Estos valores son grificados en la figura 49.
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L.5. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR(15 MVA, 7=9%)

1.5.a) CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR:

Corriente primario (Ip) = 15x10° / (3) (85,000)) = 101.8 [A]

-~ — —Corriente secundario {Is) = 15x10° / (V3y (4,160) =2,081.8[A] — — ————  —

Loorregida primasio transformador = Ip % 1.4 = 101.8 x 1.4 = 142,52 [A]
1.5.b) CURVA Z DEL TRANSFORMADOR(CURVA ANSD)

El transformador cae dentro de la categoria I1I. El calculo de los puntos se da en la siguiente
tabla, los valores obtenidos son graficados en la (fig. 49).

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV, tomamos el valor de I;= 2,081.8 [A] para la
obtencién de la curva Z,

Puntes de curva ANSI
PUNTO TIEMPO [seg.] CORRIENTE [A]}
1 2 Lo/ (ZHZy)
2,081.8/.09=23,131
2 8 (05 (ZHZs)}
=(0.5)[2,081.8/.09] =
11,565.
3 5,000Z+Z.y O SVl AZHZ)]
= 5,000(.09)2 = 40.5 = (0.5){2,081.8/.09] =
11,565.
4 50 {5Mpe
(5)2,081.8=10,409

Donde:

Z, = Impedancia del transformador en por unidad en base a los kVA con enfriamiento

OA.
Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los kVA de transformador con

enfriamiento OA, se asume que la fuente es muy grande con relacién al
transformador, en consecuencia infinita (Z; = 0)

Ic = Corriente a plena carga del transformador en base a su capacidad con
enfriamiento OA.
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1.5.c) FACTOR ANSI

El factor ANSI para un transformador conectado en Delta—Estrella aterrizado a través de una
impedancia es igunal a 1, por lo cual los valores obtenidos de la curva Z no cambian.

"~ 15d) CORRIENTE DE MAGNETIZACION(PUNTOINRUSHy — —— —— ~ ~— ——~

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV. tomamos el valor de 1=2,081.8 [A].

Punto Intush = 12(2,081.8) = 24,981.6 [A], para un tiempo de 0.1 seg.
1.5.¢) SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (T.C)

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto lo comprobamos mediante la siguiente
relacion:

__._ZEC__Szo
IF del T.C.

donde:
I : Es la corriente de corto circuito.
I, del T.C.: Es la corriente primaria del transformador de corriente.

Elegimos un T.C. con relacién de transformacién de 300/5 (R.T.C. = 60), sustituyendo
valores:

5,632.49
300

=18.77<20

Este valor cumple la relacion, elegimos ¢l T.C.

1.5f SELECCION DEL TAP DEL T.C.

Lsee. del T.C. =1 wransformador/ R.T.C. = 142.52 / 60 = 2.37 [A] Dando una tolerancia del 5%
TAP = I del T.C(1.05)=2.37(1.05)=2.49, se elige el Tap=2.5

Lpick up primario del T.C. = TAP(R.T.C.) = 2.5(60) = 150 {A]

Lyick up secundario del T.C. = valor del Tap = 2.5 [A]
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1.5.g) SELECCION DFEL RELEVADOR

Se selecciona el Relevador Multilin SR737 de General Electric. Este es un relevador
microprocesado, que indica cuales fueron las ultimas cinco causas de disparo. Su rendimiento

El Relevador Multilin SR737 cuenta con proteccién para: sobrecarga, proteccion instantanea y
fallas a tierra.

Usando una interfase, e relevador puede ser monitoreado y controlado desde un punto remoto.

Su tamafio es compacto: 35.6 cm de base, 38.1 cm de altura y 35.6 cm de profundidad. Su
peso es de solo 6.8 Kg.

1.5.h} SELECCION DE LA CUR VA(PALANCA}DEL RELEVADOR

De las curvas del relevador seleccionamos la que este 0.4 seg. arriba del punto (I = 19,020 [A],
t=1.35 seg.). Ademds debe quedar debajo de la curva Z del transformador.

Debido a que las curvas estdn en mltiplos del TAP usaremos la siguiente relacion:

I

Mitltiplo del tap(M.T.) =
dltipla del tap(M.T.) primario del T.C.

I

pick xp

Observamos que la corriente del BUS 2 se calculo en base al voltaje de 4.16 kV, voltaje al que
han sido graficadas nuestras curvas, la corriente Lpick up primario del T.C. esta en base al voltaje
de 85 kV, para pasarla a 4,16 kV usamos la relacion;

Ly PFimario del T.C.= 1,0, x(85/4.16)
!y Primario def T.C. =150 x (85/4.16}=3,064.9 [4]

19,020

= =62
3,064.9

M.T.
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con este valor y para un tiempo de 1.75 seg. se selecciona el dial 10

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla

M.T. t [seg.} 1= Toick up primarie ¥ M.T. [A]
i 3,064.9
L7 L. 40 | 521033 _

2 20 6,129.80
3 7 9,194,70
4 4 12,259.60
5 2.7 15,324.50
[ 2 18,398.40
7 1.6 2145430
8 1.4 24,519.2G
9 1.2 27,584.10
10 1 30,649.00
11 0.9 33,704.00
15 0.75 45973.00

e —_—
e

Estos valores se obtienen de la curva
seleccionada del relevador

Estos valores son graficados en la figura 49.
1.5.h) AJUSTE DEL RELEVADOR INSTANTANEQ
Aqui se considera el punto in rush y Ia corriente de falla asimétrica en el lado secundario det
transformador de 15 MVA.
Punto Inrush = 12(2,081.8) = 24,981.6 [A]
Lasim. en et bus2 = (19,020)1.5 = 28,330 [A]

Referida la lado de 85 kV = 28,530(4.16/85) = 1,396 [A]

Isee. del T.C. = I ysim. en et s 2/R.T.C. = 1,396/60 = 23,26 [A] Dando una tolerancia del 7%
TAP = Iy del T.C. (1.05) = 23.26(1.07) = 24.89 .. se elige el Tap =25

Tpick up primario dei T.C. = TAP (R.T.C.) = 25(60) = 1,500 [A]

Lpick up secundario del T.C. = valor del Tap =25 [A]
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Fig. 4% Carga 1 Motor de 6,000 H.P.
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2. COORDINACION DE PROTECCIONES CARGA 2 (MOTOR 650 H.P.)

2.1 DIAGRAMA UNIFILAR

5,346.32 [A]

BUS 1

85,000V 5,632.49 Amp

285.97 [A) % 15,000 KVA
¥

85/4.16 kV
19,019.86 [A]
BUS2
4,160V F; 26,8497 Amp

el |
13,448.60 [A] E?‘:Gg

BUS3

4,160 V F, 19,563.86 Amp
5,551.44 [A] 563.82 [A]
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2.2. PROTECCION DEL MOTOR.
El motor se protegera con un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso y un fusible.
2.2.0) CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL MOTOR:

.=85.13 [A]
L = I, (F.S.) = 85.13(1.1) = 93.64 [A]
Ixs = L/X ¢ = 85.13/0.16 = 532 [A] o
T T L= Iy S TS(53) =798 [A] T

2.2.b) SELECCION DEL T.C.

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto lo comprobamos mediante la siguiente
relacion:

__{W_m; <20
I, del T.C.

donde:

L. : Es la corriente de corto circuito.
Ip del T.C.: Es la corriente del primario del T.C.

Elegimos un T.C. con relacién de transformacién de 1,000/5 (R.T.C. = 200), sustituyendo
valores:

13,448.6
1,000

=13.45520

Este valor cumple a relacién, elegimos el T.C.
2.2.c) SELECCION DEL TAP DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE:

Lec. del T.C. = Isc/R.T.C. = 93.6/200 = 0.468 {A]j  Dando una tolerancia del 5%
TAP =i del T.C. (1.05) = 0.468(1.05) = 0.49 - se elige el Tap=10.5

Lpick up primario del T.C. = TAP(R.T.C.) = 0.5(200) = 100 [A]

Lick up Secundario del T.C. = valor del Tap = 0.5 [A]

2.2.d) SELECCION DEL RELEVADOR

Se selecciona el Relevador Multilin P4A de General Electric. El P4A es un relevador
microprocesado para proteccién de motores trifisicos, esta disefiado para prevenir las fallas
mas comunes Sus indicadores permiten facilmente diagnosticar fallas para restablecer las
operaciones rapidamente. Esto ademdis de minimizar el costo de reparacion de los motores
evita que no se detengan los procesos de la planta.
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El Relevador P4A cuenta con proteccién para: sobrecarga(8 curvas seleccionables),
desbalanceo de fase, fallas a tierra Y sobrecalentamiento.

Usando una interfase, ¢} relevador puede ser monitoreado y controlado desde un punto remoto.

Su tamafio es compacto: 20.3 cm de base, 33 cm de altura y 15.24 cm de profindidad y su
pesoesdesolo 1.6 Kg

2:2:¢) SELECCION DE LA CURVA(PALANCA) DELRELEVADOR ~~

De las curvas del relevador seleccionamos la gue este por encima del valor de Iy con su
tiempo de arranque. En este caso I = 532 A para 15 seg.

Debido a que las curvas estan en miltiplos del TAP usaremos 1a siguiente relacién:

Miuitiplo del tap(M.T.) = : ! -
Ik o Primario del T.C,
Mr.=332_53
100

con este valor y para un tiempo de 15 seg. se selecciona la curva 12.5(palanca 12.5)

Los valores obtenidos se muestran en la signiente tabla :

M.T. tfseg] 1= Lk up primario*M.T. [A]
1 100
1.25 778 125
1.5 350 150
2 146 200
3 54.7 300
4 29.2 400
5 18.2 500
6 12.5 600
7 9.1 700
8 7.0 800
9 7.0 900
10 7.0 1,600

e
Estos valores se obtienen de Ia corva

seleccionada del relevador
~— .

Estos valores so;gra\?—ﬁcados en fa figura 50.
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2.2 ) PROTECCION INSTANTANEA DEL MOTOR DE 650 H.P,
Debido a que el motor no es lo suficientemente grande para emplear un relevador instantaneo,
utilizaremos un fusible para que este provea la proteccién instantnea. Donde la comiente def

fusible sera:

Ie=1.51,=1.5(85.13) = 127.69 [A]

Del catalogo de General Electric seleccionamos el fusible 4R cuya capacidad méxima

permisible es de 130 [A]; cuya grifica se coloca en la fig. 50.

2.3 PROTECCION DEL BUS 3

La curva de proteccién para ¢l BUS 3 se obtuvo en el punto 1 (Coordinacién del motor de
6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 50.

2.4 PROTECCION DEL BUS 2

La curva de proteccion para el BUS 2 se obtuvo en el punto  (Coordinacién del motor de
6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 50.

2.5. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR(15 MVA, Z=9%)

La curva de proteccion para el Transformador de 15 MVA se obtuvo en el punto I
(Coordinacién del motor de 6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 50.
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Fig. 50 Carga 2 Motor de 650 H.P,
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3. COORDINACION DE PROTECCIONES CARGA 3 (CCM 600 KW)

3.1 DIAGRAMA UNIFILAR

5,346.32 fA]

BUS 1
85,000 V F, 563249 Amp
&
15,000 KVA
BITIAl QY\ 85/4.16 kV
1901986 (A] | ¢ E )
BUS 2
4160V % F,  26849.7 Amp
7,829.84 [A]
12743.590A] | o
BUS 3
4160V &T' F. 14,975.56 Amp
49715 [A] 1,734.82 [A]
A
\AAS 1,500 KVA
Lm 416/48 KV
25,090.68 [A) l .
Fe  30,097.5 Amp

4,994.45 {A]T ‘ 1 l CCM  600KW
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3.2, PROTECCION DEL CCM.
320 CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL CCM-
La corriente nominal del CCM es:

In =849 [A]

1a cual esta compuesta de un motor de 100 H.P. y cargas misceldneas que dan un valor de

TTR222YRW, T ”’

Corrientes del motor de 100 H.P,, f.p. = 0.9, 1=0.9 y 480 [V}
1, =110.07 [A]
Le =L (F.8)=110.07(1.1) = 121.08 [A]
Ipp = 1/X”3 = 121.08/0.25 = 484.32 [A]
Ly = 1.51gp = 1.5(484.32) = 726 .48 [A]

3.2.b. SELECCION DE LA PROTECCION DEL CCM.

Se selecciona un interruptor electromagnético para proteccioén del CCM.

Se considera la corriente nominal secundaria del transformador de 1,500 kVA = 1,804 [A]

Marco del electromagnético = 2,000 [A]

Del catalogo General Electric seleccionamos el interruptor AKRT 50H con capacidad nominal
de 2,000 {A] v con capacidad de corto circuito igual a 65,000 [A).

Ajuste del tiempo largo = 1,804/2,000 =090, t = 20 seg.;

Tiempo corto = 2(1,804) = 3,608 [A] t=0.45 seg.

Instantédneo = 81 = 8(1,804) = 14,432 [A]

La curva del interruptor se coloca en la fig. 51.

3.3 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA.

3.3.a. VALORES DE CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA:

Corriente primario (I,) = 1,500x10°/(v3(4,160)) = 208.17 [A]
Corriente secundario (L) = 1,500x10°/(v3(480)) = 1,804 [A]

3.3.b. CURVA Z DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA(CURVA ANSI)

El ransformador cae dentro de la categoria [I. El Célculo de los puntos se da en la signiente
tabla, los valores obtenidos son graficados en la fig. 51.
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Debido a que fas curvas son referidas a 4.16 KV tomamos el valor de Ip = 208.17 [A}l parala

obtencion de la curva 7.

Puntos de curva ANSI
PUNTO TIEMPO (seg.) CORRIENTE (A)
1 2 |
208.17/0.0575 = 3,620.3
2 . I S IO ()| | 77 B
= (0.7)[208.17/0.0575] =
2,534.2
3 2.551(Zy 0.7/ Z4)
=2,551(0.0575)* = 8.43 =(0.7)[208.17/0.0575] =
2,534.2
4 50 (S¥pe
(5)208.17 = 1,040.85

Donde;:

Z, = Impedancia del transformador en por unidad en base a los kVA con enfriamiento

OA.

Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los kVA de transformador con
enfriamiento OA, sc asume que la fuente es muy grande con relacion al

transformador, en consecuencia infinita(Z; = 0)

I = Corriente a plena carga del transformador en base a su capacidad con

enfriamiento OA.

3.3.c) FACTOR ANSI

El factor ANSI para un transformador conectado en Delta—FEstrella directamente aterrizado es
igual a 0.58, por lo cual los valores obtenidos de la curva Z se modifican obteniéndose los

siguientes:
Puntos de curva ANSI
PUNTO TIEMPO (seg.) CORRIENTE (A)
1 2 2,099.7
2 4 1,469.8
3 8.43 1,469.8
4 50 603.7

3.3.d) CORRIENTE DE MAGNETIZACION (PUNTO INRUSH)

Debide a que las curvas son referidas a 4.16 KV tomamos el valor de I, =208.17 [A] para la

obtencion de] Punto Inrush.

Punto Inrush = 8(208.17) = 1,665.36 [A}, para un tiempo de 0.1 seg.
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3.3.e. SELECCION DE LA PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA
Se seiecciona un fusible para la proteccidn del transformador.
Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV tomamos el valor de I,=208.17 [A]

Iprctecmén =1,*3=208.17*3=6243 [A]

" Del catalogo Westinghouse seleccionamos el firsible 200E; cuya curva la colocamosen lafig.

31,
3.4 PROTECCION DEL BUS 4

3.4.a. CORRIENTE NOMINAL DEL BUS 4.

Ln Bus 4 = [In Transformador de 1,500 kva * In Transtormador de 1,000 kva + 2(Tn Motor de 1,000 12.) + 2(In Transformador
de1250xva)] 1.2

logus 4 = [208 + 138.7 + 2(135.3) + 2(173.4)] 1.2 = 1,156.8 [A]
3.4.b. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (T.C.) DEL BUS 4

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto fo comprobamos mediante Ia siguiente
relacién:

L<20
Ip del TC. ™

donde:

I : Es lIa corriente de corto circuito.
I, del T.C.: Es la corriente primaria del T.C.

Elegimos un T.C. con relacién de transformacién de 1,200/5 (R.T.C. = 240), sustituyendo
valores:

12,743.5%
1,200

=10.61<20

Este valor cumple la relacién, elegimos el T.C.
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3.4.c. SELECCION DEL TAP DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE:

Liec, del T.C. = Iypusa/ RT.C. = 1,156.8 / 240 = 4.82 [A] Dando una tolerancia del 5%
TAP = I del T.C.(1.05) =4.82(1.05) = 5.06, se elige ¢l Tap =5.1 [A]

Ipict vp primario del T.C. = TAP(R.T.C.) = 5.1(240) = 1,224 [A]

Lpsek up secundario del T.C. = valor del Tap = 5.1 [A]

3.4.d. SELECCION DEL RELEVADOR PARA PROTEC CION DEL BUS 4

Se selecciona el Relevador Multilin SR737 de General Electric. Este es un relevador
microprocesado, que indica cuales fueron las ultimas cinco causas de disparo. Su rendimiento
y confiabilidad son mayores que un relevador electromecanico. Los costos de instalacion Yy
mantenimiento son bajos comparado con las 8 caracteristicas que incluye para su seleceidn.

El Relevador Multilin SR737 cuenta con proteccion para: sobrecarga, proteccion instanténea y
fallas a tierra.

Usando una interfase, el relevador puede ser monitoreado y controlado desde un punto remoto.

Su tamafio es compacto: 35.6 cm de base, 38.1 ¢m de altura ¥ 35.6 ¢m de profundidad. Su
peso es de solo 6.8 kg,

3.4.e. SELECCION DE LA CUR VA(PALANCA) DEL RELEVADOR DEL BUS 4

De las curvas del relevador seleccionamos la que este arriba del valor de corriente del punto 1
de la curva Z del transformador de 1,500 kVA, 1= 2,099 [A] con un tiempo de 3 seg.

Debido a que las curvas estin en miltiplos del TAP usaremos la siguiente relacién:

I
Mitiplo del tap (M.T.) =
BB e ) = e el T.C.
2,099
MT.=222 17y
1,224

con este valor y para un tiempo de 3 seg. se selecciona el dial 2 (palanca 2).
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Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

M.T. T [seg.] I=Tyick op primario® M.T. [A]
1 1,024
1.5 8 1,836
2 3.9 2,443
3 1.40 3,672
4 0.75 4,896

- "5“ - '0’50 i heui 6,}20 -
6 0.38 7344
7 0.30 8,568
8 0.26 9,792
9 0.22 11,016
10 0.20 12,240

3.5 PROTECCION DEL BUS 2

i

it
Estos valores se obtienen de la curva

seleccionada del relevador

—

Estos valores son gréficados en la figura 51.

La curva de proteccion para el BUS 2 se obtuvo en el punto 1 (Coordinacién del motor de

6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 51.

3.6. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR(I5 MVA, Z=9%)

La curva de proteccién para el Transformador de 15 MVA se obtuvo en el punto 1
(Coordinacién del motor de 6,000 H.P.) Esta misma curva se colocz en la fig. 51.
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4. COORDINACION DE PROTECCIONES CARGA 4 (CCM 748 KW C.Ib.)

4.1 DI4GRAMA UNIFILAR

5,346.32 [A]

BUS 1
85000V

285.97 [A]

19,019.86 [A]

BUS 2
4,160V

7,829.84 [A]

12,743.59 {A]

BUS 3
4160V

& Fi 563249 Amp

S
15,000 KVA

oA 85/4.16 KV

L

<

e F, 26,8497 Amp

3

[

C— B, 1497556 Amp
A
LAAJ 1,000 KVA
LYm 4,160/696 V

CCM 448 kW

Coprdinacién de Profecciones



Capitulo ¥ Coordmacicn de Protecciones

Debido a que el C.C.M. trabaja con corriente directa, la coordinacién de esta carga se hard a
partir del transformador de 1,000 kVA

4.2 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,000 kVA.

4.2.a. CALCULO DE VALORES DE CORRIENTE DEL TRANSF ORMADOR DE 1,500 EVA:

Corriente primario = I » (rranstormador 1500kva) = 1,000x10°/(¥3(4,160)) = 138.78 [A]
Corriente secundario = Is (Transtormador 1500 kva) = 1,000x10*(14(696)) = 829.5 [A]
4.2.b. CURVA Z DEL TRANSFORMADOR DE 1,000 kVA(CURVA ANSI)

El transformador cae dentro de la categoria II. El Calculo de los puntos se da en la siguiente
tabla, los valores obtenidos son graficados en ia (fig. 52)

Debido a que Jas curvas son referidas a 4.16 KV tomamos el valor de T {Transformador 1,006 kva) =
138.78 [A] para la obtencidn de la curva Z.

Puntos de curva ANSI
PUNTO TIEMPO (seg.) CORRIENTE (A)
1 2 L/Z,
138.78/0.0575 = 2,413.5
2 4.08 (0.N)[Ip/Z:]
=(0.7){138.78/0.0575] =
1,689.49
3 2,551(Z) (O.DHp/Z]
=2,551(0.0575)* = 8.43 ={0.7)[138.78/0.0575) =
1,689.49
4 50 (5,
{(5)138.78 =693.9
Donde:
Z,= Impedancia del transformador en por unidad en base 2 Ios KVA con enfriamiento

0A.

Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA de transformador con
cnfriamiento OA, se¢ asume que la fuente es muy grande con relacién al
transformador, en consecuencia infinita(Z, = 0)

lpe = Corriente a plena carga del transformador en base a su capacidad con
enfriamiento OA.
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4.2.c) FACTOR ANSI

El factor ANSI para un transformador conectado en Delta—FEstrella directamente aterrizado es
igual 2 0.58, por lo cual los valores obtenidos de Ia curva Z se modifican obteniéndose los
siguientes:

Puntos de curva ANSI
PUNTO TIEMPO (seg.) CORRIENTE (A)
i 2 1,399.8
2 4.08 979.9
B Bt B . - % i m R T 1 s i b
4 50 402.5

4.2.d) CORRIENTE DE MAGNETIZACION (PUNTO INRUSH)

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV tomamos el valor de I (rransformador 1,000 kvay =
138.78 [A] para |a obtencién del Punto Inrush.

Punto Inrush = 8(138.78) = 1,110.24 [A], para un tiempo de 0.1 seg.

4.2.e. SELECCION DE LA PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,000 kVA

Se selecciona un fusible para la proteccion del transformador.

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV tomamos el valor de I = 138.78 [A]

Lroteccion =1n * 3=138.78 * 3=416.34 [A]

Del catalogo Westinghouse seleccionamos ¢l fusible 125E; cuya curva es colocada en fig. 48.
4.3 PROTECCION DEL BUS 4

La curva de proteccion para el BUS 4 se obtuvo en el punto 3 (Coordinacién del motor del
C.C.M. 600 kW) Esta misma curva se coloca en la (fig. 52)

4.4 PROTECCION DEL BUS 2

La curva de proteccién para el BUS 2 se obtuvo en el punto 1 (Coordinacién del motor de
6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la (fig. 52)

4.5 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR (15 MVA, Z=9%)

La curva de proteccién para el Transformador de 15 MVA se obtuvo en el punto 1
(Coordinacién del motor de 6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la (fig. 52)
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Fig. 52 Carga 4 Transformador de 1,000 kVA
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Capitulo V. Coordinacion de Protecciones

5. COORDINACION DE PROTECCIONES CARGA 5y CARGA 6
(MOTOR 1,000 HF C/U)

5.1. DIAGRAMA UNIFILAR

534632 [A]
BUS1 ¢
85,000 V F,  5632.49 Amp
285.97 [A} 15,000 KVA

85/4.16 kV

19,019.86 [A]

BUS2
4,160V F, 26,8497 Amp

7,829.84 [A]

12,743.59[A]
BUS 4
4,160V F; 14,975.56 Amp

867.41 [A] 1,364.56 [A]

M
1000 H.P.
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3.2, PROTECCION DEL MOTOR.

El motor se protegera por medio de relevador de tiempo inverso v fusible.

5.2.a) CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL MOTOR:

I,= 13534 [A]
Le=TIu(Fs) = 135.34(1.1) = 148.8 [A]
In=1/X'd = 135.34/0.16 = 845.8 [A]
L= 1.5(Ip) = 1.5(845.8) = 1,268.7 [A]
Inst = V3(Lp) = V3 (845.8) = 1,464.9 [A]

5.2.b) SELECCION DELT.C.

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto o comprobamos mediante la siguiente
relacion:

# <20
1, del TC.

donde:

Is : Es la corriente de corto circuito.
Ip del T.C.: Es la corriente primaria del transformador de corriente.

Elegimos un T.C. con relacién de transformacion de 800/5 (R.T.C. = 160), sustituyendo
valores:

12,743.59
800

=15.93<20

Este valor cumple la relacion, elegimos el T.C.

5.2.c) SELECCION DEL TAP DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE:

Liec.del T.C. =1, /R.T.C. = 148.8/160 = 0.93 [A] Dando una tolerancia del 5%
TAP = Tge: del T.C.(1.05) =0.93(1.05) = 0.97, .. se elige TAP =]

Lyick up primario del T.C. = TAP(R.T.C.) = 1{160) = 160 [A]

Tpick up secundario del T.C. = valor del Tap = 1 [A]
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5.2.d) SELECCION DEL RELEVADOR

Se selecciona el Relevador Multilin P4A de General Electric. El P4A es un relevador
microprocesado para proteccién de motores trifdsicos, esta disefiado para prevenir las fallas
mds comunes Sus indicadores permiten facilmente diagnosticar fallas para restablecer las
operaciones rapidamente. Esto ademas de minimizar el costo de reparacién de los motores
____evita que no se detengan los procesos de fa planta,

El Relevador P4A cuenta con proteccion para: sobrecarga(8 curvas seleccionables),
desbalanceo de fase, fallas a tierra y scbrecalentamiento.

Usando una interfase, el relevador puede ser monitoreado y controlado desde un punto remoto.

Su tamafio es compacto: 20.3 cm de base, 33 cm de altura y 15.24 cm de profundidad y su
peso es de solo 1.6 kg.

5.2.¢) SELECCION DE L4 CURVA(PALANCA) DEL RELEVADOR

De las curvas del relevador seleccionamos la que este por encima del valor de Iy con su
tiempo de arranque. En este caso 1= 845.8 A para 20 seg.

Debido 2 que las curvas estdn en miltiplos del TAP usaremos la siguiente relacién:

I

Multiplo del tap(M.T.) =
plode P( ) Ipmkup pnmanodelTC

mr.= 28 54

T 160

con este valor y para un tiempo de 20 seg. se selecciona la curva 17.5 (palanca 17.5)
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Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla :

M.T. t [seg.] 1 == Tpjex o primario * M.T. [A]
1 160
1.25 1,089 200
1.5 490 240
2 204 320
) 3 o 765 | _ AR
4 40.8 640
5 25.5 800
6 17.5 960
7 127 1,120
8 10 1,280
9 10 1,440
10 10 1,600

—

—
Estos valores se obtienen de la curva

seleccionada del relevador
N

!

Estos valores son grificados en la fi gura 53.
5.2 ) PROTECCION INSTANTANEA DEL MOTOR DE 1,000 H.P.

Debido a que el motor no el lo suficientemente grande para emplear un relevador instantaneo,
utilizaremos un fusible para que este provea Ia proteccion instantinea. Donde la corriente del
fusible sera:

Ir= 1.5, = 1.5 (135.34) = 203.01 [A]

Del catalogo de General Electric seleccionamos el fusible 9R cuya capacidad maxima
permisible es de 200 [A]; cuya gréfica se coloca en la fig. 53.

3.3 PROTECCION DEL BUS 4

La curva de proteccion para el BUS 4 se obtuvo en el punto 3 (Coordinacién dei CCM 600
kW) La curva se coloca en la fig. 53.

3.4. PROTECCION DEL BUS 2

La curva de proteccién para el BUS 2 se obtuvo en el punto 1 (Coordinacién de Motor 6,000
H.P.} La curva se coloca en la fig. 53.

5.5. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR (15 MVA, Z=9%)

La curva de proteccion para el Transformador de 15 MVA se obluvo en el punto i
{Coordinacién del motor de 6,000 1.P.) La curva se coloca en la fig. 53.
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6. COORDINACION DE PROTECCIONES CARGA 7y 8
(MOTOR 1,250 H.P. C.D. C/U}

6.1. DIAGRAMA UNIFILAR

5,346.32 [A]) C
S?EOSOIV = &- F; 563249 Amp
S
L te
19,0986 {A] | &
4]’3;2)1 %‘ F, 26,849.7 Amp

782984 [A]1 L

1401254 (A1 | &
BUS3
4,160 V < Fy 14,975.56 Amp

A
LALAJ 1250 KVA
LM 4,160/69 V
M
1250HP
CD
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Debido a que el CCM. trabaja con corriente directa, la coordinacién de esta carga se hard a
partir del transformador de 1,250 kVA

6.2 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,250 kVA.

- 776.72.7:1.CALCULCLDEEALORESDE—CORRIENTEDEL—TMNSFORMDOR*BEJ*;ZSGkVA: T

Corriente primario = Iy rransformador 1250 kva)y = 1,250x10%(v5(4,160)) = 173.48 [A]
Corriente secundario = I (Transtormador 1,250 kvay = 1,250x10%(14(696)) = 1,036.91 [A]
6.2.b. CURVA Z DEL TRANSFORMADOR DE 1,250 kVA(CURVA ANSD

El transformador cae dentro de la categoria II. El CALCULO de los puntos se da en la
siguiente tabla, los valores obtenidos son graficados en la (fig. 54)

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 KV tomamos el valor de I, ryansformados 250 KV =
173.48 [A] para la obtencién de la curva Z.

Puntos de curva ANSI
PUNTO TIEMPO {seg.) CORRIENTE (A)
i 2 Lz,
173.48/0.055 = 3,154.18
2 4.08 0.2
=(0.7)[173.48/0.055] =
2,207.9
3 2,551(Zy (0.7)I/Z4]
=2,551(0.055)*=7.71 ={0.7)[173.48/0.055] =
2,207.9
4 50 (e
(5)173.48 = 867.40
Donde:
Z, = Impedancia del transformador en por unidad en base a los KVA c¢on enfriamiento

OA.

Z. = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA de transformador con
enfriamiento OA, se asume que la fuente es muy grande con relacién al
transformador, en consecuencia infinita(Z; = 0)

I = Corriente a plena carga del transformador en base a su capacidad con
enfriamiento OA.
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6.2.¢c) FACTOR ANSI

El factor ANSI para un transformador conectado en Delta—Estrella ditectamente aterrizado es
igual a 0.58, por lo cual los valores obtenidos de la curva Z se modifican obteniéndose los
siguientes:

Puntos de curva ANSI
PUNTO TIEMPO (seg.) CORRIENTE (A) -
1T 1 2 1,829.4
2 4.08 1,280.6
3 7.71 1,280.6
4 50 503.1

6.2.d) CORRIENTE DE MAGNETIZACION (PUNTO INRUSH)

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 XV tomamos el valor de 1y (Transformador 1,250 Kvay =
173.48 [A] para la obtencién del Punto Inrush.

Punto Inrush = 8(173.48) = 1,387.84 [A], para un tiempo de 0.1 seg.

6.2.e. SELECCION DE LA PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,250 kVA

Se selecciona un fusible para la proteccion del transformador.

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV tomamos el valor de I, = 173.48 [A]

Tproteceion = In * 3 =173.48 * 3 = 520.44 [A]

Del catalogo Westinghouse seleccionamos el fusible 125E, cuya curva se coloca en la fig. 54.
6.3 PROTECCION DEL BUS 4

La curva de proteccién para el BUS 4 se obtuvo en el punto 3 (Coordinacién del motor del
C.C.M. 600 kW) Esta misma curva se coloca en la fig. 54,

6.4 PROTECCION DEL BUS 2

La curva de proteccién para el BUS 2 se obtuvo en el punto 1 (Coordinacién del motor de
6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 54.

6.5 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR (15 MVA, Z=9%)

La curva de proteccién para el Transformador de 15 MVA se obtuvo en el punto |
(Coordinacién del motor de 6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 54.
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Fig. 54 Carga 7 y 8 Transformador de 1,250 kVA
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7 COORDINACION DE PROTECCIONES CARGA 9 (CCM 600 KW)

7.1. DIAGRAMA UNIFILAR

5,346.32 [A]
BUS 1
85,000V 5,632.49 Amp
15,000 KVA
28597 [A] 85/4.16 kv
19,019.86 [A]
BUS 2
4,160V 26,849.7 Amp
7,829.84 {A)]
9,033.78 [A]
BUS 5
4160V E— £, 953069 Amp
497.15[A]
A
LAAS 1,500 KVA
Lm 4,160/696 V
22,401.67 [A] l ;!
F: 2739612 Amp
4,994.45 [A] T CCM 600kW
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7.2. PROTECCION DEL CCM.

7.2.a. CALCULO DE LOS VALORES DE CORRIENTE DEL CCM:
La corriente nominal del CCM es:

I, = 849 [A]

La cual esta compuesta de un motor de 100 H.P. y cargas miscelaneas que dan un valor de
522.21 kW.

Corrientes del motor de 100 HP., fp. = 0.9, 11 =0.9 y 480 [V]
I,=110.07 [A]
Lie=L{F.5.)=110.07(1.1) = 121.08 [A]
Irp = In/X"q = 121.08/0.25 = 484.32 [A]
L = 1.5Igs = 1.5(484.32) = 726.48 [A]
Tingt = V3Irp = V3(726.48) = 1,258.30 [A]
7.2.b. SELECCION DE LA PROTECCION DEL CCM.
Se selecciona un interruptor electromagnético para proteccion del CCM.
Se considera la corriente nominal secundaria del transformador de 1,500 kVA = 1,804 [A]
Marco del electromagnético = 2,000 [A)

Del catalogo General Electric seleccionamos el interruptor AKRT 50H con capacidad nominal
de 2,000 [A] y con capacidad de corto circuito igual a 65,000 [A].

Ajuste del tiempo largo = 1,804/2,000 =0.90, t = 20 seg.;

Tiempo corto = 2{1,804) = 3,608 [A] t=0.45 seg.

Instantdneo = 81 = 8(1,804) = 14,432 [A]

La curva del interruptor se coloca en la fig. 55.

7.3 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA.

7.3.a VALORES DE CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA:

Corriente primario (I,) = 1,500x 10*/ v4(4,160)) = 208.17 [A]
Corriente secundario (Is) = 1,500x10°/(v3(480)) = 1,804 [A]
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7.3.5. CURVA Z DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA(CURVA ANSI)

Coordinacion de Protecciones

El transformador cae dentro de la categoria II. El Célculo de los puntos se da en la siguiente
tabla, los valores obtenidos son graficados en la fig. 55.

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 KV tomamos el valor de Ip=208.17 [A] para fa

obtencidn de la curva Z.

Punios de curva ANSI
7 TTTPUNTO T TIEMPO(seg) - 1 - CORRIENTEA{AY--— (-
1 2 I/Z,
208.17/0.0575 = 3,620.3
2 4 0.1/ Z:]
= (0.7){208.17/0.0575] =
2,534.2
3 2,551y Oz
=2.551(0.0575*=8.43 =(0.7[208.17/0.0575]) =
2,5342
4 50 (5Hpe
(5)208.17 = 1,040.85

Donde:

Z, = Impedancia de} transformador en por unidad en base a los KVA con enfriamiento

0A.

Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA de transformador con
enfriamiento OA, se asume que la fuente es muy grande con relacion al

transformador, en consecuencia infinita(Z; = ()

I, = Corriente a plena carga del transformador en base a su capacidad con
enfriamiento QA.

7.3.¢) FACTOR ANST

E! factor ANSI para un transformador conectado en Delta-Estrella directamente aterrizado es
igual a 0.58, por lo cual los valores obtenidos de la curva Z se modifican obteniéndosc los

siguientes:
Puntos de curva ANSI
PUNTO TIEMPO (seg.) CORRIENTE (A)
1 2 2,099.7
2 4 1,469.8
3 843 1,469.8
4 50 603.7
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7.3.d) CORRIENTE DE MAGNETIZACION (PUNTO INRUSH)

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV tomamos el valor de I, =208.17 [A] para la
obtencién del Punto Inrush.

Punto Inrush = 8(208.17) = 1,665.36 [A], para un tiempo de 0.1 seg.

7.3.e. SELECCION DE LA PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 1,500 kVA

- Se'selecciona un fusible para la proteceion def transformador, =~ =~ = - e o o

Debido a que las curvas son referidas a 4.16 kV tomamos el valor de I, = 208.17 [A]
Iproteccion = In * 3 =208.17 * 3 = 624.3 [A]

Del catalogo Westinghouse seleccionamos el fusible 200E, cuya curva se coloca en la fig. 55.
7.4. PROTECCION DEL BUS 5

7.4.a. CORRIENTE NOMINAL DEL BUS 5.

Ls 8us s = Ip Tramsformador de 1500 kva™ 208.17 [A]

Trroteccion BUs s = 1.5 (Ip Transtormador de 1500 kva ) = 312.25 [A]

7 4.b. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE(T.C) PARA EL BUS 5

Para elegir el T.C., verificamos que no se sature; esto lo comprobamos mediante la siguiente
relacion:

]CC <

I, del TC. a

donde:

I : Es Ia corriente de corto circuito.
I, del T.C. : Es la corriente del primario del transformador de corriente.

Elegimos un T.C. con relacién de transformacién de 800/5 (R.T.C. = [60), sustituyendo
valores:
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9,033.78
800

=11.29<20

Este valor cumple la relacion, elegimos el T.C.

7.4.c. SELECCION DEL TAP DEL, RELEVADOR

_Jseedel TC = Iinmano del ransformador /RTC = 312.25/160 = 1.95 [A], Dando una tolerancia del 25%._
TAP =L del T.C(1. 05) =1.95(1.25) = 2.44, se elige el Tap = 2.5 [A]
Ipick wp primario def T.C. = TAP(R.T.C.) = 2.5(160) = 400 [A]

Fpick up sSecundario del T.C. = valor del Tap = 2.5 [A]

Se eligio el TAP = 3.8 porque al colocar la curva del relevador con el TAP=25y3.5¢enla
(fig. 55), esta se encima con la curva de proteccién del motor.

Lpick up primario del T.C. = TAP(R.T.C.) = 3.8(160) = 608 [A]
Lyick up Secundario del T.C = valor del Tap = 3.8 [A]

7.4.d. SELECCION DEL RELEVADOR PARA PROTECCION DEL BUS 5

Se selecciona el Relevador Multilin SR737 de General Electric. Este es un relevador
microprocesado, que indica cuales fueron las ultimas cinco causas de disparo. Su rendimiento
y confiabilidad son mayores que un relevador electromecanico. Los costos de instalacién y
mantenimiento son bajos comparade con las 8 caracteristicas que incluye para su seleccion.

El Relevador Multilin SR737 cuenta con proteccién para: sobrecarga, proteccién instantinea y
fallas a tierra.

Usande una interface, el relevador puede ser monitoreade y controlade desde un punto
remoto.

Su tamafio es compacto: 35.6 cm de base, 38.1 cm de altura y 35.6 cm de profundidad. Su
peso es de solo 6.8 Kg.

7.4.e. SELECCION DE LA CURVA(PALANCA)

De las curvas del relevador seleccionamos la que este arriba del punto ( T = 2,099.7 A para un
tiempo de 3 seg.)

Debido a que las curvas estdn en multiplos del TAP usaremos la siguiente relacién:
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I
Multiplo del tap(M.T.) =
o de M ) =y rmario del T.C.
720997 o o
608

con este valor y para un tiempo de 3 seg. se selecciona la curva 7 (palanca 7).

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla :

M.T. t [seg] I=Ipickup p,jnwio*M.T.
[Al
1 608
1.5 38 904
2 13 1,216
3 4.8 1,824
4 2.7 2432
5 1.8 3,040
6 1.4 3,648
7 1.1 4,256
8 0.9 4,864
9 0.8 5,472
10 0.7 6,080
15 0.5 9,040
20 0.4 12,160

—

Estos valores se obtienen de la curva

seleccionada del relevador
S g

——
Estos valores son graficados en la figura 55.

7.5. PROTECCION DEL BUS 2

La curva de proteccion para el BUS 2 se obtuvo en ef punto 1 (Coordinacion del motor de
6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 55.

7.6. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE 15 MVA.

La curva de proteccién para el Transformador de 15 MVA se obtuvo en el punto 1
{Coordinacién del motor de 6,000 H.P.) Esta misma curva se coloca en la fig. 55.
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Fig.55 Carga 9 CCM 600 KW
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Conclusiones

Para realizar cualquier proyecto eléctrico, el ingeniero debe tener pleno conocimiento de las
necesidades y caracteristicas que tendrd la empresa o instalacién donde se realizard dicho
proyecto, tales como: dimensiones fisicas del local de la empresa, caracteristicas del proceso
que se instalard, distribucion fisica del equipo o maquinaria, caracteristicas fisicas y eléctricas
del equipo, corrientes de corto circuito de la empresa suministradora, futuras ampliaciones o

____sustituciones, planes de mantenimiento, entre otvos,

Asi como también requerird trabajar en conjunto con los ingenieros de control,
comunicaciones, proteccion y medicién asi como con el personal encargado de la obra civil,
hidraulica, telefénica y aire acondicionado; para que al final del proyecto no existan
instalaciones que no cumplan con la normatividad,

Después de que el ingeniero tiene conocimiento de los pardmetros amtes mencionados, el
ingeniero procedera a realizar el disefio eléctrico de la planta, en el que se incluiré el calculo
de los alimentadores, calculo de corto circuito y coordinacién de protecciones.

La coordinacién de un sistema de proteceidn se logra por medio de una metodologia, la cual
implica que no podemos dar el paso siguiente si no hemos terminado de dar el anterior. Es
decir no podemos realizar la coordinacidn de las protecciones, si antes no hemos calculado los
valores de corto circuito, v a st vez no podemos caleular los valores de corto circuito sin antes
haber calculado los conductores que alimentan a los equipos, asi como también no podemos
calcular los conductores sino conocemos realmente las caracterfsticas del equipo que se
instalara.

Para que podamos tener una buena coordinacién de protecciones es necesario tener un pleno
conocimiento de las caracteristicas de operacion de la compafiia, ya que el objetivo primordial
del ingeniero sera siempre la proteccién del personal, cualquier proteccion que prescinda de
este objetivo no se verd como un buen disefio. La proteccién de equipo, produccién, viene
como un segundo término pero no por ello se le da un trato superfluo, al contrario el disefio
debe cumplir con requisitos para lograr una mayor eficiencia 2 un costo relativamente
econOmico es decir no vamos a dejar de proteger un equipo que sabemos esté propenso a fallas
(va sea naturales o humanas) por ahorrar dinero.

Podemos concluir que Ia instalacién del mejor o més reciente equipo de proteccién no
necesariamente nos asegura que nuestro proceso sea completamente seguro, ya que s pudiera
proteger la planta con dispositivos mas econdmicos tales como un fusible o un interniptor
termomagnético o electromagnético.

El ingeniero electricista no debe limitar su conocimiento a lo recibido en la academia, debe
ampliar sus conocimientos sobre teoria, practica, normas, equipe eléctrico, trabajo en conjunto
con otros ingenieros ¥ lograr una ampliacién de criterio que le permita resolver con mayor
facilidad un problema. Todos estamos propensos al error, pero mientras mayores
conocimientos tengamos existe la posibilidad de cometer menos errores.
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